ANNALE 


UNIVERSITEIT VAN STELLENBOSCH 


VOLUME 36 SERIE A NO. 7 (1961) 


DIMENSIE-LEER OF LOGOMETRIE 


'N VERHANDELING OOR DIE GRONDSLAE VAN DIE 
SIMBOLE-REKENING IN DIE FISIKA 


deur 


A. O. OILLIERS 


FEEDAKSIE 


PROFF. P. $. DU TOIT (HOOFREDAKTEUR), M. DE VILLIERS, CO. J. B. SMIT, 
H. B. THOM, B. I. C. VAN EEDEN, H. W. WEBER 


Ed ' A re 2 dÉ MMUYSOT 
Mi oe f f oe 
a sy 
d Med d by 
| si 
0. mn TTAMO: JOT 10 RAAK Aiev MI” 


! st 
- 


Met Ha AAIEOKORD 31T HOO BYL 'aGARRAN i 
E "Rare MG mL ET E ê 


Ann. Univ. Stell. Vol, 36, Ser. A, No. 7 (1961) 


DIMENSIE-LEER OF LOGOMETRIE 


'N VERHANDELING OOR DIE GRONDSLAE VAN DIE 
SIMBOLE-REKENING IN DIE FISIKA 


deur 


A. OC. CILLIERS, M.Sc, Ph.D, 


MERENSKY . INSTITUUT VIR, FISIKA, 
UNIVERSITEIT VAN STELLENBOSCH k 


ABSTRACT 


In this article the symbols of Physics, their meaning and usage, 
are subjected to a critical examination. 'The incentive has been the 
presentday propaganda made in favour of the Giorgi-system of umits, to 
replace the Gaussian system. The related guestion of dimensions is intensively 
discussed, and the Maxwellian notation rejected in favour of the measure- 
ratio method of O'Rahilly. The author also rejects Giorgi's attempt to 
assign dimensions to the permittivity #, and the permeability um, of empty 
space, and shows that his attempt is based on a misconception. 


Afdeling 


INHOUD 


IINLEIDING ` ' ie ar ok am me oe od 
IT DIE SIMBOLE VAN DIE FISIKA  .. . 
II MAXWELL. SE DIMENSIE-LBER  .. . 


IV FOURIER SE DIMENSIE-LEER EN 'N HERVOR- 
MULEKING: Mm 


V ORAHILLY SE LOGOMETRIESE DIMENSIE- 
BEER OES AGO 


VI DIE LOGOMETRIE AS PLAASVERVANGER VAN 
MAXWELL SE DIMENSIE-LEER  ... 


VII TOEPASSINGSVELD VAN DIE LOGOMETRIE 


VIII UITBOUING VAN DIE LOGOMETRIE 


IX GELYKSOORTIGE SISTEME 


X EENHEIDSISTEME IN DIE ELEKTRISITEIT EN 
DIE MAGNETISME 


XI DIE FARADAY-NEUMANN WET VAN INDUKSIE 


XII DIE GIORGI-SISTEEM VAN EENHEDE 


317 


321 


I INLEIDING 


1.8 Die Fisika en sy vertakkinge 


Dit is nie so maklik om in `n paar woorde, of selfs in `n paar volsinne, `n 
algemeen bevredigende definisie van die vak, of onderwerp, Fisika te gee nie. 
'n Ander, meer omvattende en insiggewende naam vir Fisika, vandag nog hier 
en daar in gebruik, is Natuurkunde. Hierdie benaming stam egter uit die ou 
Griekse tyd, toe die boom van menslike kennis veronderstel was om slegs twee 
takke te hê: `n natuurwetenskaplike en `n sogenaamd geesteswetenskaplike. 
As voortsetting van hierdie tweeduisendjarige tradisie, onderskei ons vandag 
nog op die gebied van die universiteitswese tussen dié twee groot rigtings, en 
ken grade toe in die Scientiae, kortweg sommer genoem die Wetenskappe, en 
in die Humaniora, ook genoem die Geesteswetenskappe. Beide hierdie hoof- 
rigtings is egter vandag vertak in `n hele aantal ondergeskikte studierigtings, 
waarvan sommige oorhel na beide kante toe, soos byvoorbeeld die Sielkunde. 


Wat die natuurwetenskaplike rigting self betref, is sy vernaamste uitlopers 
vandag bekend onder die name: fisika, chemie, geologie, astronomie en biologie. 
Elk van hierdie uitlopers het weer sy kleinere vertakkinge, en die weer nog 
kleinere, ens. Die boom van kennis het, veral in die laaste paar honderd jaar, 
gegroei tot so `n magtige kompleks van takke en vertakkinge, stengels en blare, 
dat die menslike gevogelte van allerlei ras, rang, ouderdom, nering en tering, nie 
alleen daarin `n heenvlug soek nie, maar ook daarin verward en verstrik raak. 
Dit is, om die waarheid te sê, slegs die kenners wat in hierdie doolhof enigsins 
hul weg kan vind, en gevolglik as leiers kan optree: die groot gros vlie maar in 
swerms saam, agter die leiers aan. 

Wat die Fisika self betref, vind ons dat sy gebiedsomvang aan die een kant 
ingekort is in die laaste tweeduisend jaar, en aan die ander kant weer uitgebrei 
het. So byvoorbeeld is die Fisika, met verloop van die eeue, as vak geskei van 
`n alles omvattende Natuurkunde, of studie van die Natuur as geheel, en beperk 
tot `n studie van slegs `n deel daarvan—vir eers net die vorm- en posisie-verande- 
rings van die lewenslose materie. Maar hierdie afgeskeie deel het self weer daarna 
gegroei deur soortgelyke opsplitsing: ons het hier in werklikheid `n voorbeeld 
van die fundamentele groei-wet van die natuur—groei deur splitsing. Die 
Fisika-deel het naamlik na die Renaissance geleidelik opgesplits in `n aantal 
skynbaar onafhanklike afdelings, soos die meganika, die klankleer, die hitteleer, 
lig, magnetisme en elektrisiteit; en hierdie afdelings is mettertyd weer opgesplits 
in verdere onderafdelings, ens. 


$2. Sintetiese Strewe van die Fisika 


Naas hierdie sogenaamde analitiese tendens, soos geopenbaar eerstens deur 
die genoemde eksterne gebiedsinkorting (deur afsplintering van die vak Fisika 
van die Natuurkunde as geheel), en tweedens deur hierdie deelvak Fisika se eie 
interne opsplitsing daarna, was daar egter al die tyd ook `n teenoorgestelde, 
sogenaamde sintetiese, tendens half ongemerk aan die gang. Hierdie tendens is 
ingegee en gedra deur die moderne teoretiese fisika, wat stap vir stap meer 
eenheid probeer skep het uit die veelheid; maar in `n veel ryker en breër sin as 
tevore die geval was, toe alle wetenskappe nog geressorteer het onder Natuur- 


kunde. 
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Hierdie sintetiese eenheidstrewe beteken egter nie dat daar in die toekoms 
weer `n samesmelting gaan plaasvind van alle onderafdelings van die fisika nie, 
soos die meganika, die klankleer, die hitteleer, lig, magnetisme en elektrisiteit; 
of selfs van die fisika en die ander wetenskappe, soos die chemie, die geologie, 
die astronomie en die biologie, tot een groot Natuurkunde, soos voorheen. 
Daarvoor het die wetenskap as geheel te geweldig groot en wydvertak geword. 
Nog meer reeds as tevore sal dit selfs nodig word om, vir doeleindes van studie, 
die wetenskap nog verder op te splits in vakke, dele en onderdele. 

Nee, wat bedoel word met die eenheidstrewe is dat, meer en meer, al die 
grotere en kleinere vertakkinge van die wetenskap, of Natuurkunde as geheel, 
deurdring word met die basiese boustene en ideëgange van die Fisika, `n argitek- 
toniese tegniek wat aanknoop by die fundamentele begrippe van lengte, tyd, 
massa en/of energie, soos in die Fisika ontwikkel en gebesig. 

Dit is dan ook die hoofstrewe van elke afsonderlike wetenskap om die 
verskillende en dikwels botsende beginsels waaruit hy opgebou is saam te 
snoer, of te reduseer, na `n enkele grondslag, grondbeginsel of grondpatroon; 
en net so is dit bewus of onbewus die doel van alle wetenskappe saam, dit wil 
sê van die eintlike omvattende Natuurkunde as geheel, om alle natuurverskyn- 
sels, hoe verskillend ook al in uiterlike voorkoms, te probeer verklaar as logies- 
konsekwente uitvloeisels van `n enkele omvattende grondbeginsel, of groep van 
fundamentele konsepte in wisselwerking. Sulke fundamentele uitgangspunte 
bied die Fisika, met sy drie konsepte van ruimte, tyd en massa. 

Die studie van die wisselwerking tussen materie en materie—of, wat dieselfde 
is, van die oorgang van energie van één vorm na `n ander, in ruimte en tyd— 
vorm die eintlike inhoud van die Fisika. Daardeur verskaf die Fisika dan ook 
die onderliggende basis vir al die ander natuurwetenskappe, te meer sê hoe 
meer hul ontwikkel van `n aanvanklik kwalitatief beskrywende, tot `n later meer 
kwantitatief eksakte vorm. 


$3. Antropomorfe Oorsprong van die ouere Fisika 


Die studie van die Fisika het, soos trouens die van al die ander wetenskappe, 
sy ontstaan te danke aan die praktiese behoeftes van die mens; of ook, aan sy 
nuuskierigheid, soos geprikkel deur besonder opvallende natuurverskynsels. So 
byvoorbeeld het die geometrie, soos die benaming aandui, ontstaan uit die 
behoefte aan opmeting van die aardkors waarop die mens woon; die astronomie 
uit die behoeftes van die landbou, en later van die skeepvaart; die meganika uit 
die behoefte aan groter krag en spoedontwikkeling, soos gelewer deur die 
hefboom, die wiel, ens.; die optika en die hitteleer uit die sintuiglike waar- 
neming; die magnetisme uit die opvallende eienskappe van `n gesteente afkoms- 
tig uit die buurte van Magnesië, in Klein-Asië; en die elektrisiteit uit die eien- 
skappe na wrywing verwerf deur barnsteen (Grieks: elektron). 

Die hele Fisika, in sy ouere oorgelewerde vorm, dra dan ook die stempel van 
sy antropomorfe oorsprong, sowel wat sy samestelling uit verskillende afdelings, 
as wat baie van sy definisies, betref. 


$4. Die Verenigende Rol van die Moderne Matematiese Fisika 


Die moderne Fisika, egter, en veral die sogenaamde Teoretiese Fisika, bied 
`n ander beeld. Hy dra `n veel sterkere eenheidstempel, en openbaar in al sy 
definisies `n veel meer abstrak objektiewe, en `n veel minder menslik subjektiewe 
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karakter as die ouere Fisika van `n honderd jaar en meer gelede. So byvoorbeeld 
is die klankleer en die hitteleer vandag in die meganika opgeneem; die magne- 
tisme en die optika in die elektrodinamika. Die moderne kwantum-golwe- 
meganika is `n verdere poging om die op hierdie wyse vergrote meganika en 
elektrodinamika te verenig tot `n nog hoëre eenheid. En hierdie ontwikkeling 
kan nie anders nie as om `n deurtastende invloed uit te oefen op al die ander 
wetenskappe, in die rigting van `n hoër unifikasie, met Fisika as die basiese 
wetenskap. 

Die vraag wat hier opduik, en wat ons kortliks moet probeer beantwoord, is 
vanwaar die Fisika hierdie ingrypende en meeslepende verenigende vermoë 
verkry ? Die antwoord is dat Fisika die vermoë besit vanweë sy aard en werkwyse. 

Wat sy aard betref, is Fisika die leer van die kragte; of liewer—in groter 
ooreenstemming met die meer moderne denkwyse, en soos reeds aangedui— 
Fisika is die leer van die energieë, en hul oorvoering, in ruimte en tyd, van een 
vorm na `n ander. Waar die massa, of materie, self vandag, volgens die 
Einsteinse ideëgang, as gekonsentreerde energie moet opgevat word, daar spreek 
dit skynbaar vanself dat alle verskynsels in die sogenaamde materiële wêreld— 
chemies, geologies, mineralogies, botanies, fisiologies, en wat dies meer sy—op 
die keper beskou fisies van aard moet wees en dus eintlik deur fisiese metodes 
vatbaar vir observasie, beskrywing, toetsing en verklaring. 


$5. Die Drie Werkwyses van die Fisika 

Wat die werkwyse of metode van die Fisika self betref, toon die historiese 
ontwikkeling drie fases aan: `n spekulatiewe, `n empiriese en `n teoretiese. 

Die spekulatiewe metode gaan van `n idee of veronderstelling uit en bou 
daaruit 'n sisteem op—dikwels selfs ongeag die feitelike omstandighede, wat 
verwag word om hul by die idee aan te pas, hoe moeilik dit ook al mag skyn. 

Hierdie metode, wat die Fisika tot `n onderdeel van die Filosofie maak, het 
vir byna twee duisend jaar die toon aangegee, veral as gevolg van die oorheer- 
sende invloed van die Griekse skool van wysgere, met Aristoteles in hierdie 
verband aan die voorpunt. 

As voorbeeld kan hier dien die leer dat daar slegs vier elemente is—aarde, 
water, lug en vuur; en dat alle materiële verskynsels te wyte is aan verskillende 
kombinasies van die vier elemente. `n Ander voorbeeld is die veronderstelde 
,horror vacui,” die afsku van die natuur vir `n vakuum, wat dan die styging van 
`n vloeistof in `n pyp sou verklaar as die lug uitgesuig word. 

Met die Renaissance kom daar egter `n reaksie. Outoriteit begin sy gesag 
verloor, en die individu tree na vore. Observasie en individuele ervaring kom 
tot hul reg, en met Galileo en sy tydgenote breek die tweede tydperk aan—die 
van die eksperimentele Fisika. `n Groot massa feite-materiaal is so versamel, 
dikwels sonder enige teoretiese sin of tesamehang. Nogtans is daardeur die 
grondslae gelê vir die derde fase of metode van die Fisika—die teoretiese. 

Hierdie teoretiese metode, vir honderde jare reeds in voorbereiding, het 
vandag tot `n oorheersende, byna selfstandige, posisie gebloei en opgestyg. As 
metode neem dit in sover `n middelstelling in tussen die vroeëre, rein spekula- 
tiewe en die latere rein eksperimentele fisika, dat dit beide die spekulatiewe 
fantasie en die eksperimentele waarneming tot hul reg laat kom. So byvoorbeeld 
gaan hierdie teoretiese metode éf van die eksperimentele ervaring. uit, bring 
hierdie resultate in `n organiese samehang, en stel dan `n sisteem of teorie op 
wat hom dan in staat stel om uit `n paar gegewe ervaringsfeite `n hele reeks 
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ander as logies-konsekwent daaruit voortvloeiend af te lei, of te voorspel; of 
dit gaan, soos die ouere spekulatiewe fisika, van die reine fantasie uit, dit wil 
sê stel `n hipotese op, bou daaruit `n sisteem op, en toets dan die teoretiese 
konsekwensies van die sisteem aan die ervaring of die eksperiment. 

Eers sedert die Fisika hierdie metode van die weersydse koppeling van teorie 
en eksperiment tot sy eie gemaak het, het dit ontwikkel tot `n ware wetenskap, 
die stamvader, of ook die pleegmoeder, van al die ander natuurwetenskappe. 


$6. Die Teoretiese Fisika 

Wat die Teoretiese Fisika self betref, wat vandag as `n selfstandige afdeling 
naas die Eksperimentele Fisika staan in die meeste vooraanstaande universiteite 
van die wêreld, kan ons ook drie fases onderskei: 

(1) die metode van die woordspraak; 

(2) dié van die elementêre matematiese simbole-spraak; 

(3) dié van die hoëre matematiese simbole-spraak. 

Elk van die drie fases oortref die voorafgaande fase in helderheid, sekerheid 
en vrugbaarheid, maar ook in moeilikheid. Vir die ontwikkeling van die Fisika 
as wetenskap is die laaste metode vandag onontbeerlik, in noue aansluiting met 
die verfynde eksperimenteer-kuns. Waar die werktuig van die eksperimentele 
fisikus egter hoofsaaklik die fisiese apparaat is, is die werktuig van die teoretiese 
fisikus hoofsaaklik die matematiese simbool. 


IT DIE SIMBOLE VAN DIE FISIKA 
$1. Bestaande wanbegrippe en wanpraktyke 


In die vorige afdeling is daarvan melding gemaak dat die werktuig van die 
toeretiese fisikus hoofsaaklik die simbool is. Daar word in die fisika, behalwe 
die matematiese tekens of simbole, soos 4, —, X, —, log, f, MA, ens., ook 
`n hele aantal ander simbole gebruik, meestal letters van die alfabet, soos blyk 
uit die volgende paar eenvoudige voorbeelde — 


Vi — Vol H 2as di) 

Tr vi (2) 

W — mgh (3) 
V 

NE n 4) 


Op die oog lyk die vier voorbeelde, selfs vir `n leek op die gebied van fisika, 
na gewone algebraiese vergelykings, waarin die letters sogenaamde veranderlikes 
is; dit wil sê, kwantiteite wat verskillende numeriese waardes kan aanneem. 
En die leek sal, met so `n opvatting, heeltemal reg wees. Hierdie bekende for- 
mules is wel deeglik algebraiese vergelykings, en die letters stel reine getalle voor, 
en nié afgekorte benamings vir sekere fisiese begrippe nie, soos baie studente, 
en ook dosente in die fisika en verwante vakke, sommer so losweg dikwels dink. 
Maar, laat ons `n bietjie ondersoek instel na die wanopvattings wat daar al te 
dikwels, nie slegs by leke nie, maar nogal by vakkundiges, heers in verband met 
die letter-simbole van die fisika, hul betekenis en hul gebruik. 

In vergelyking (1) is die letter v ongetwyfeld ontleen aan die Latynse woord 
,svelocitas” vir snelheid—dit is ooglopend die eerste letter van die woord. So 
ook is a ontleen aan die eerste letter van die Latynse woord ,,acceleritas,” wat 
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`n toename in snelheid beteken; en s aan die eerste letter van ,,spatium,” wat `n 
afstand beteken. Met die verband in gedagte wil dit dus voorkom asof (1) die 
stelling verkondig dat die kwadraat van `n snelheid by `n sekere tydstip gelyk is 
aan die kwadraat van `n snelheid by `n vroeëre tydstip plus tweemaal die produk 
van `n versnelling en `n afstand. 

Vir `n student in die fisika, wat uit leerboeke op skool en op die universiteite, 
al gewoond geword het aan hierdie soort onwetenskaplike ,,abrakadabra,” 
lyk so `n stelling heeltemal in orde. 

Maar, wat sou sy reaksie wees as ons sê dat in (1) die letters v, a en s staan 
vir afkortings van voël, aap en skaap, en (1) dus oënskynlik die stelling neerlê 
dat die kwadraat van `n voël gelyk is aan die kwadraat van dieselfde voël op 
'n vroeëre tydstip plus twee maal die produk van `n aap met `n skaap? 

Hy sou onmiddellik sê dit is geen fisika nie—miskien Darwiniaanse evolusie- 
leer, maar eerder louter onsin: die rekenkundige operasies van kwadrering, 
vermenigvuldiging, worteltrekking, ens. geld tog slegs vir reine getalle, en nie 
vir nominatiewe begrippe nie? En hierin is hy natuurlik volkome reg. 

Of, neem byvoorbeeld vergelyking (2). As ons die keer sou neerlê dat 7 `n 
afkorting is vir Toktokkie, | vir leeu en g vir gompou, en ons sou sê dat, volgens 
die formule, daar moet geld — 


; leeu 
Toktokkie — 27 Vee (5) 
—dit wil sê, dat `n toktokkie gelyk is aan 2z maal die vierkantswortel van `n 
leeu gedeel deur `n gompou, dan sou ons denkbeeldige student in die fisika dit 
weer eens bestempel as klaarblyklike onsin. 
Maar dieselfde student het geen beswaar as hy self skrywe dat die periode T 
van `n slinger gegee is deur 


TOER nee gte) aas (6) 


g(ravitasie- versnelling) 


As ons nie `n leeu met `n gompou kan deel en dan die vierkantswortel kan trek 
nie, hoe kan ons dan `n lengte met `n versnelling deel, en die vierkantswortel 
kry? Ja, wat is die vierkantswortel van `n lengte? Net so min as die vierkants- 
wortel van `n leeu bestaan, net so min bestaan daar `n vierkantswortel van `n 
lengte. 


$2. Sleutel tot die Paradoks 


Waar 1ê dan die sleutel tot die skynbare paradoks? Dit 1ê in die uitgebreide 
nuwe betekenis wat ons in fisiese formules soos (6) stilswygend aan bekende 
woorde, of aan hul afkortings, gee. 

So, byvoorbeeld, staan ,,Jengte” in (6), (of 1 in (2), eintlik vir die ,,aantal 
eenhede van lengte” van die slinger; ,,grawitasie-versnelling” (nl. g) vir die 
aantal eenhede van versnelling”: en die Periode (nl. 7) vir die ,,aantal eenhede 
van tyd vir een swaai”. Dit bly nog eienaardig dat 27 maal die wortel van 'n 
aantal eenhede van lengte gedeel deur `n aantal eenhede van versnelling vir ons 
skynbaar `n aantal eenhede van tyd gee, maar daarvan later. 

Intussen kan ons hier sê dat as in (5) die woord ,,Jeeu” ook soos die woord 
lengte” in fisiese vergelykings, sou staan vir die ,,aantal leeus” in `n gebied, 
die woord ,,gompou” vir die ,,aantal gompoue” en die woord ,,toktokkie” vir die 
aantal toktokkies”, daar wiskundig niks verkeerd met vergelyking (5) sou wees 
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nie. So `n numeriese verhouding mag werklik in die praktyk voorkom, hoe 
toevallig dit ook al mag wees. So `n verhouding sou egter in die algemeen nie 
die karakter van 'n ,,natuurwet” dra nie, orals en te alle tye geldig, soos die wet 
of formule van die slinger—daarvoor ontbreek die algemeen geldige funksionele 
verband tussen die aantal toktokkies, leeus en gompoue. 
Soos reeds gesê, ontstaan die verwarring groteliks daardeur dat ons woorde, 
of hul afkortings, in twee sinne besig: een keer as die benamings van fisiese 
begrippe, soos lengte, tyd, krag, ens., en dan weer as bedrae van lengte, tyd, 
krag, ens. In hierdie tweede geval is die woorde, of hul afkortings, egter reine 
getalle. Hierdie reine getalle wat in fisiese vergelykings voorkom, of hul nou in 
woordvorm of in letter-vorm voorkom, soos in (6) of in (2), is egter nie sommer 
losstaande reine getalle nie—hul is kwantitatief geassosieerd met sekere fisiese 
begrippe. Dit moet ons steeds onthou, as die fisiese vergelykings nie moet 
ontaard in reine algebraiese uitdrukkings sonder enige fisiese sin of inhoud nie. 
Groot verwarring ontstaan dus enersyds daardeur dat ons in sulke ver- 
gelykings nie onderskei tussen die benamings van fisiese begrippe, en 
hul numeriese bedrae nie, en hul somaarso losweg met dieselfde woord of 
simbole aandui; en andersyds daardeur, dat ons in fisiese uitdrukkings, formules 
en vergelykings, die bogenoemde kwantitatiewe assosiasies verswyg, of so kort 
probeer vat dat ons in verkeerde gebruike verval, en sodoende die verband 
vertroebel. 


$3. 'Twee insigryke voorbeelde 
Die volgende twee voorbeelde is voldoende om die probleem te illustreer — 
(a) Die area van `n reghoekige vierkant — 
Vir doeleindes van gemaklike memorisasie word kinders op skool geleer dat 
die area van `n reghoekige vierkant gegee is deur die produk van lengte en breedte. 
In woorde: Area — lengte x breedte (7) 
In simbole“ “ds 6 (8) 
Vir gevalle waar die lengte-eenheid voorgeskryf is, sê byvoorbeeld sentimeters, 
vind ons dan in sulke leerboeke dat 
ak Akicmsinebl ems: (9) 
seslseb ems. (10) 
(b) Die werk deur `n elektriese stroom verrig — 
Vir doeleindes van gemaklike memorisasie lui die formule in hierdie geval 


In simbole: WEET VOE (12). 

In gevalle waar byvoorbeeld ampêres, volts en sekondes as eenhede van stroom, 
spanning en tyd aanvaar word, vind ons dan in leerboeke dat 

W — IT ampêresxV voltsxt sekondes (13) 

— IV ampêre—volt-sekonde (14) 

Nie een van die ag vorme (7) tot (14) is wetenskaplik korrek nie—nie soos hul 
daar staan nie. 

Soos die uitdrukkings daar staan, gebruik ons fisiese begrippe of kwantiteite, 
soos area, lengte, breedte, werk, stroom, spanning en tyd, of hul afkortings 
A, 1, b, W, 1, V en 1 in twee sinne: eenkeer skynbaar as begrippe, soos in (7), 
(8), (11) en (12); en dan weer as reine getalle, soos in (9), (10), (13) en (14). 
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Na die voorafgaande behoort dit duidelik te wees hoe wenslik dit is om, selfs 
voor ons daartoe oorgaan om die genoemde aanvullende matematiese hulp- 
middele te gee, eers die simbole-gebruik in die Fisika op `n wiskundig gesonde 
basis te plaas. 


Een korrekte skryfwyse vir die twee gevalle sou wees 
(DA —l(cms)b (cms.) 
BEE vi of. 
2) W — LI (Ampêres)x V (Volt) xt (Sekondes) 
— IV Joules 
Maar hiervan op `n ander plek. 


4. Basiese Groottes in die Fisika 


Om tot groter helderheid te kom omtrent die ware betekenis en korrekte 
gebruik van simbole in die Fisika is dit dus gerade om terug te gaan na eerste 
beginsels. In die praktyk het die fisikus dit telkens te doen met gegewe gevalle, 
of voorbeelde, in kleiner of groter omvang, van die gualia, of begrippe, Lengte, 
Massa, Tyd, Snelheid, Versnelling, Stroom, Spanning, Weerstand, ens. Vandaar 
dat hy hierdie konsepte ,,fisiese groottes” noem; of, somaar kortweg, groottes”. 
In hierdie verband word die woord, fisiese kwantiteit”, of kortweg ,,kwantiteif”, 
ook dikwels gebesig. 

Om verwarring te voorkom word hier aanbeveel om liewer konsekwent die 
woord ,,grootte”, in plaas van ,,kwantiteit”, te gebruik om enige van die gualia 
aan te dui, veral omdat die woord ,, fisiese kwantiteit”, soos ons later sal sien, 
ook in `n ander betekenis gebruik word. 

Die verskynsels wat ons in die Fisika bestudeer, hang almal ten nouste saam 
met, of is almal assosiatiewe attribute van die sogenaamde Materie en die 
komplekse rol wat dit in Ruimte en Tyd speel. Hierdie drie gualia, konsepte, of 
fisiese groottes, is dan ook so fundamenteel van aard dat Gauss (1832) hul as 
basiese fisiese groottes bestempel het. Volgens Gauss, die eintlike grondlegger 
van die moderne tegniek van eksakte meting van fisiese groottes, is naamlik 
alle fisiese verskynsels, en hul kwantitatiewe meting, terugvoerbaar na een of 
meer van hierdie drie basiese groottes, en hul meting. En aangesien die drie 
basiese groottes van Gauss juis die meganika kenmerk, word hierdie terug- 
voering van alle natuurverskynsels, en hul meting, tot samestellings en metings 
van die drie basiese groottes Massa, Lengte en Tyd dan ook die meganiese 
beskouingswyse genoem. 

Soos reeds gesê, tref ons in die natuur ook nog `n hele aantal ander gualia, 
of fisiese groottes, aan, behalwe die drie basiese groottes hierbo genoem, SOOS 
byvoorbeeld Snelheid, Versnelling, Krag, Stroom, Spanning, Weerstand, ens. 
Vanweë hul so-ewe aangeduide verband met die drie basiese groottes noem ons 
hul egter ,,afgeleide groottes”, of soms ook ,,samegestelde groottes”. 

Dit sal baie begripsmoeilikhede voorkom as ons al hierdie gualia of groottes 
wat ons in die wetenskap teenkom, en wat vir meting vatbaar is, voortaan met 
hoofletters sou skrywe, of hul nou basiese groottes is of nie. Ons skryf dus 
Massa, Lengte en Tyd, asook Snelheid, Versnelling, Krag, Stroom, Spanning, 
Weerstand, ens.—Soos ons hierbo stilswygend reeds gedoen het. Kortheids- 
halwe kan ons ook dié groottes met hul algemeen geaksepteerde simbole aandui 
(met die nodige inagneming van moontlike meerduidigheid van lettersimbole) 
soos byvoorbeeld M, L en T, V (Snelheid), A (Acceleration: versnelling), 
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K, I, V (Spanning), R, ens. Oor hierdie afgeleide groottes sal ons in die volgende 
afdeling verder uitwei; oor die drie basiese groottes M, L en T hier egter nog 
iets meer. 

Enige bepaalde voorbeeld van die konsepte Massa, Lengte, of Tyd word 
deur Gauss, soos reeds gesê, as `n basiese grootte bestempel, omdat hy die 
konsepte as nie nader definieerbaar beskou nie. Ons kan na bepaalde voorbeelde, 
klein of groot in omvang, van hierdie gualia of konsepte verwys, of van hul 
bestaan bewus wees, maar ons kan hul nie nader verklaar of omskrywe nie. 

Met Gauss neem ons dus aan dat elke normale mens met `n matige opleiding 
weet of verstaan wat met die begrippe of benaminge Lengte en Tyd bedoel 
word; selfs met `n fisiese grootte soos Massa, mits laasgenoemde begrip vir 
hom verduidelik is as `n ander naam vir die aan hom bekende eienskap van 
traagheid van `n stuk materie om sy toestand van rus of beweging te verander— 
hoe groter die stuk materie van `n bepaalde soort, hoe groter sy traagheid of 
trae massa. 

Hierdie drie groottes M, L en T (hier slegs afkortings vir Massa, Lengte en 
Tyd) kan nie met mekaar vergelyk word nie—hul is in wese verskillend van 
mekaar. Slegs dinge van eenderse soort kan met mekaar vergelyk word, byvoor- 
beeld `n Lengte met `n ander Lengte, `n Massa met `n ander Massa, ens.; maar 
nie `n Lengte met `n Massa of Tyd nie. 


$5. Eenhede van Basiese Groottes 


Waar ons dus slegs groottes van eenderse soort met mekaar kwantitief kan 
vergelyk—of die een groter, kleiner, of gelyk is aan die ander—daar Iê dit voor 
die hand dat die proses van vergelyking baie vergemaklik sal word deur die 
invoering en gebruikmaking van sogenaamde standaardgroottes van Massa, 
Lengte en Tyd, wat ons dan Eenhede noem. Met sulke Eenhede, wat willekeurig 
in grootte of omvang kan wees, meet ons dan gegewe voorbeelde van Massa, 
Lengte en Tyd. 

Laat ons ter illustrasie `n primitiewe ,,standaard?” of ,,eenheid” van Lengte 
neem, sê maar `n ,,tree”', en dit kortheidshalwe met L, aandui. Wanneer ons 
nou `n ander willekeurige Lengte, sê L, se grootte of omvang wil bepaal, sê 
byvoorbeeld die kant van `n voetbalveld, dan ,,meet” ons dit in treë, deur dit 
af te tree. Sê ons vind dit is / treë lank, waar / `n reine getal is (sê maar 110) 
dan moet ons voortaan /—en nie ,,/ tree”, of ,,] treë”—die lengte van die 
Lengte L noem, as ons konsekwent wil wees. Ons sien dit as volg in — 

Die metingsoperasie op die kantlyn van die voetbalveld uitgevoer kan ons op 
twee maniere simbolies voorstel: 

L 
Pat D 
of MY SA, (2) 

Die vorm (1) sê vir ons dat die verhouding van die Lengte L tot die standaard 
of eenheid van Lengte L,—hier `n tree, en simbolies voorgestel deur Li—gelyk / 
is; dit wil sê, so groot as die verhouding van die getal 1 tot die getal 1. 

Die vorm (2) weer sê vir ons dat die Lengte L so lank is as | eenhede van 
die standaard Lengte L,, d.w.s. so groot as | treë agtermekaar ingespan. 


Let wel dat O@) nie uit (1) afgelei is deur byvoorbeeld alkant van (1) met L, 
te vermenigvuldig nie—dit sou ongeoorloof wees, omdat Li, net soos L, nie `n 
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getal is nie, maar `n ruimtelike grootte! Want, as `n gualia, gehoorsaam L,, 
net soos L, nie die gewone reëls van die algebra nie. 

Beide groottes gehoorsaam egter, as Ggualia, die gewone reëls van die ratio- 
fikasie of verhoudingsleer, soos deur die Grieke al ontwikkel. Skryf ons dus naas 
(1) en (2) ook nog die identiteit 

LL (3) 
en pas dan die verhoudingsleer toe op (2) en (3), dan kry ons (1). 


$6. Benoemde Getalle 


Soos ons gesien het, stel / in (1) die lengte van die kantlyn van `n voetbal- 
veld voor—dit wil sê, van `n gegewe fisiese grootte, hier die Lengte L. Die 
lengte /, van `n Lengte L, is dus `n reine getal. Wat meer is, dit blyk uit (1) 
(of (2)) dat enige Lengte L net soveel lengtes het as wat daar eenhede van Lengte 
is—potensieel dus oneindig veel! 

Uitdrukkinge soos /L, word in leerboeke gewoonlik ,,konkrete getalle” 
genoem, of ook ,,benoemde getalle”: byvoorbeeld 5 vt., 7 gm., 8 sek., ens. Hul 
is egter geen van beide nie—hul is gewoonweg ,, fisiese groottes”. Want, 5 vt. en 
7 gm. stel respektiewelik `n sekere Lengte en `n sekere Massa voor, en laas- 
genoemde het ons fisiese groottes genoem. 

So ook word die kwantitatiewe fisiese simbole self, soos byvoorbeeld die 
lettersimbole /, m, 1, ens., gewoonlik ,, fisiese kwantiteite” genoem. Hierdie 
benaminge is net so ongelukkig gekies as die benaminge ,,konukrete of benoemde 
getalle”, vir fisiese groottes soos /L, en mM.. 

Omdat dit egter so oneindig moeilik is vir `n individu sonder staatsgesag om 
`n ingeburgerde gebruik te verander, is dit seker maar gerade om ook hierdie 
verkeerde benaming in die vervolg te aanvaar, mits ons in gedagte hou dat 
sulke sogenaamde ,,fisiese kwantiteite”, soos byvoorbeeld /, m en #—ontleen 
aan die woorde massa, lengte en tyd—in hierdie verband ratio's of verhoudinge 
is (sien (1)), en gevolglik reine getalle is, dit wil sê gewone algebraiese kwantiteite. 


$7. Miaatgetalle 


Maar hoewel /, m en 1, en ander soortgelyke simbole wat in fisiese formules 
voorkom, reine getalle is, en juis daarom vatbaar vir algebraiese operasies, is 
hul nogtans, in sekere sin, meer as reine getalle. Hul gee naamlik aan, of meet 
die getalle eenhede van verskillende soorte fisiese groottes wat in `n bepaalde 
funksionele verband in fisiese formules of vergelykings voorkom, waar die 
formules of vergelykings simboliese afbeeldings is van die kwantitatiewe ver- 
band tussen sekere fisiese groottes wat `n rol speel in bepaalde natuurverskynsels. 
Ons kan hul dus met voordeel maatgetalle noem, in plaas van reine getalle, of 
fisiese kwantiteite. 

Omdat, as maatgetalle, hul nie heeltemal los staan van die fisiese groottes 
wat hul in `n bepaalde funksionele verband kwantitatief verbind, of meet nie, 
is hul in sekere sin ook operatiewe simbole. 

As blote maatgetalle is die kwantitatiewe simbole van die Fisika dus onvol- 
ledig. Hul kry eers `n volledige sin deur `n bepaalde vertolking, of verband, of 
verwysing, wat verder strek as hul rein numeriese waardes. Sonder hierdie 
bykomende beskrywende verband, soos weergegee deur `n verklarende teks of 
byskrif (gerieflikheidshalwe so kort as moontlik gehou) word die simbole en 
formules van die Fisika naamlik onverstaanbaar, en selfs misleidend. 
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Ter illustrasie kan ons hier neem die uitdrukking v — 50 cm./sek. (lees: 
snelheid v is gelyk aan vyftig sentimeter per sekond.) Die simboliese uitdrukking 
cm./sek. is nie `n getal nie, of `n fisiese grootte wat ons met 50 vermenigvuldig 
nie—dit is slegs `n kort byskrif, wat bedoel is om aan ons mee te deel dat in 
`n bepaalde geval die maatgetal van `n Snelheid 50 is, was, of sal wees, waar die 
Afstand afgelê in sentimeters, en die Tyd in beslag geneem in sekondes gemeet 
is, was, of sal wees. Die werklike Afstand of Tyd in beslag geneem, word hier 
nie genoem nie, en is ook nie van belang by die bepaling van die maatgetal van 
die Snelheid nie. Die Afstand kan byvoorbeeld 1,000 cms. gewees het en die 
Tyd 20 sek. of 100 cms. en 2 sek. Om die grootte of maatgetal van die Snelheid 
te kry, deel ons nie die Afstand deur die Tyd nie, maar die maatgetal van die 
Afstand deur die maatgetal van die Tyd. 


D Ee IGON ET.) ester, 100 cms. 
ig vandie EP EG Va 


Maar vy — 6 cm: /sek.s.of Vs — cm./sek. 


Dit wil sê, vy — 50 cm./sek., in beide gevalle. 


Ons sien dus hoe belangrik dit is om `n formule in so `n vorm te skryf dat 
daar `n duidelike onderskeiding is tussen maatgetalle en hul verwante eenhede, 
waar dié weerspieël word deur `n verklarende byskrif. In `n alleenstaande uit- 
drukking soos 1,000 cm. (of 1,000 cms.)—waar die cm. of cms. `n verklarende 
byskrif is wat sê dat die lengte of maatgetal van `n Lengte 1,000 is as die eenheid 
`n sentimeter is—in so `n geval, dus, is daar geen gevaar van verwarrende 
begripsmoeilikheid as die eenheid oënskynlik gekoppel voorkom aan die maat- 
getal nie; maar, sodra ons algebraiese samestellinge van twee of meer sulke 
uitdrukkinge wil maak, beland ons in die grootste logiese begripsmoeilikhede as 
ons nie vooraf die (simboliese) koppeling tussen maatgetal en eenheid losser 
maak, of skei nie—dié keer deur middel van `n ander, meer volledige en meer 
doeltreffende byskrif. 


Die byskrif hierbo was cm./sek.; en, soos reeds gesê, was dit `n soort snelskrif 
vir die omstandigheid dat in die gegewe geval die Afstand in sentimeters en die 
Tyd in sekondes, as eenhede, gemeet was. 


68. Afgeleide Groottes in die Fisika 


Soos reeds gesê, het ons in die Fisika, naas die drie basiese groottes Massa, 
Lengte en Tyd, ook nog ander fisiese konsepte soos Snelheid, Versnelling, Krag, 
Werk, Stroom, Lading, Spanning, Weerstand, ens. En, soos ook reeds gesê, 
is dit gebruiklik om laasgenoemde soort fisiese konsepte samegestelde groottes 
of ook afgeleide groottes te noem, veral na aanleiding van die mensurasie of 
metingsleer van Gauss. Laat ons as voorbeeld vir eers die konsep Snelheid neem. 


Soos elke mens `n begrip het van Afstand of Lengte, so het hy ook `n begrip 
van Snelheid. Hy kan geredelik onderskei tussen groter en kleiner snelhede— 
soos dan ook weerspieël word in sy gebruik van woorde soos vinnig en stadig. 
Maar, hoewel die begrip Snelheid verwant is met die van Afstand of Lengte, 
is dit vir hom iets meer as Lengte; dit is Lengte op `n bepaalde wyse met Tyd 
verbonde of geassosieer. Die verbondenheid of assosiasie bestaan vir hom 
daarin dat `n voorwerp `n sekere Afstand of Lengte, wat ons L kan noem, aflê 
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in `n sekere Tyd, wat ons T kan noem. Hoe groter L vir gegewe T, of hoe kleiner 
T vir gegewe L, hoe groter beskou hy die Snelheid, V sê. 

Ons het egter reeds gesien dat dit wiskundig ongeoorloof is om die funk- 
sionele verbondenheid tussen V, L en T uit te druk as 


L 
Wes 7” 
aangesien L en T basiese soorte of groottes is wat, hoewel vatbaar vir meting, 
nogtans nie self numeriese groottes is of voorstel nie. Met ander woorde, ons 
kan nie met enige aanspraak op wetenskaplikheid sê dat Snelheid die kwosiënt 
is van Lengte en Tyd nie, aangesien ons net so min `n Lengte deur 'n Tyd kan 
deel as `n Leeu deur `n Tuinslang. 

Wat ons egter wel kan doen, is om die lengte / van die Lengte L deur `n voor- 
werp afgelê te deel deur die tyd £ van die Tyd T in beslag geneem, en die kwosiënt, 
v sê, as die snelheid van die Snelheid V te definieer. Want, dan is die snelheid y 
die maatgetal van die Snelheid V, en word dit gegee deur die kwosiënt van 
die maatgetalle van die betreffende Afstand of Lengte en die betreffende Tyd. 
As die eenhede van Lengte en Tyd sentimeters en sekondes is, dan skryf ons in 
simbole vir die snelheid (of bedrag) v van die betrokke Snelheid:— 


Ys dd cm./sek. . (D 


Die saamgestelde simbool cm./sek. (lees: sentimeter per sekonde) beteken 
nie dat ons 1 sentimeter met 1 sekonde deel nie—wat ongeoorloof is—en dat 


die uitdrukking dus `n faktor van is nie. Nee, cm./sek. is slegs `n byskrif 
wat vir ons sê dat ons die bedrag of numeriese waarde je vir die suelheid kry 


as ons die gegewe Lengte L in sentimeters en die gegewe Tyd 7 in beslag geneem 
in sekondes meet, en dan die kwosiënt van die twee maatgetalle / en £ vorm. 
Met ander woorde, aangesien / en 1 altwee reine getalle is, is die kwosiënt 
natuurlik ook `n reine getal—die keer die sogenaamde maatgetal van die 
Snelheid V. 

Laat ons as `n tweede voorbeeld die meer ingewikkelde geval neem van die 
Hitte ontwikkel deur `n elektriese Stroom in `n geleier wat `n Weerstand bied 
aan die deurgang van die Stroom. Die fisiese vergelyking is hier h — it. 
Hier het ons weer eens `n funksionele verband tussen sekere operatiewe ratio's 
of maatgetalle, met `n ingewikkelde eksperimentele grondslag. In die uitdrukking 
regs is i byvoorbeeld die maatgetal van die elektriese Stroom, waar laas- 
genoemde self nie `n sogenaamde basiese fisiese grootte is nie, maar `n same- 
gestelde of afgeleide fisiese grootte. Die stroomgetal i kan naamlik self beskou 
word as gegee deur i — mev, waar n die aantal elektries gelaaide partikels is 
elk met Jading e (dit wil sê e is die maatgetal van die Lading) en v die maatgetal 
van hul Snelheid. Ons praat nou wel van `n Stroom / van bedrag i, maar soos 
ons sien, is die begrip Stroom `n gekompliseerde statistiese begrip, en nie `n 
basiese fisiese begrip, soos Massa, Lengte en Tyd nie. Soos Snelheid is ook 
Stroom `n afgeleide konsep, net nog meer kompleks, want dit is saamgestel 
uit twee afgeleide groottes soos Lading en Snelheid. 

Ons sien dus dat `n uitdrukking soos h — it — n *e *y *t sekere sogenaamde 
fisiese kwantiteite of maatgetalle van nie-basiese, dit wil sê, afgeleide fisiese 
groottes bevat, soos die van Hitte, Lading, Snelheid en Weerstand, in `n bepaalde 
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funksionele verband; en boonop nog eksplisiet die maatgetal van `n basiese 
grootte soos die Tyd. Soos ons egter kan aantoon, bevat dit in j, e en r ook nog, 
volgens Gauss, implisiet die maatgetalle van sommige of al drie basiese groottes 
M, L en T. In die volgende afdeling sal ons, na die lang ontleding, met Gauss 
daartoe oorgaan om die verband tussen die sogenaamde afgeleide kwantiteite 
of maatgetalle van afgeleide fisiese groottes, soos die wat in feitlik alle fisiese 
formules voorkom, en die drie basiese maatgetalle 7, / en #, van die drie basiese 
fisiese groottes M, L en T nader te ondersoek. 


$9. Gauss se Sisteem van ,,Absolute c.g.s. Eenhede?” 


Soos uit die vorige afdelings byna tot vervelens toe herhaal is, kan ons die 
rekenkundige operasies van Optel, Aftrek en Gelykstelling slegs op homogene 
groottes toepas, dit wil sê op groottes van dieselfde soort. Ons kan nie Massas 
en Tye optel, aftrek of gelykstel nie, slegs Massas en Massas, Tye en Tye, ens. 
Waar dit in fisiese geskrifte skynbaar gebeur, is die indruk te wyte aan `n losse of 
onwetenskaplike gebruik van simbole en hul benamings. Want, soos reeds ook 
herhaaldelik aangetoon, opereer ons in werklikheid nie met sogenaamde fisiese 
groottes, of gualia, self nie, of met hul afgekorte weergawes deur simbole, soos 
L, M en T nie, maar met hul maatgetalle, soos weergegee deur /, m en #, ens. 
Slegs deur die lettersimbole wat in fisiese vergelykings voorkom as reine getalle 
te beskou, kan ons die gewone reëls van die algebra op hul toepas. 

Daarby moet ons egter onthou, soos ook reeds aangetoon, dat hierdie letter- 
simbole eintlik meer as reine getalle is—hul is ook operatiewe simbole, wat vir 
`n proses van ratiofikasie staan. Hul gee naamlik die ratio's of verhoudings 
van groottes van eenderse soort aan: die aantal male wat `n gegewe eenheid 
vervat is in `n gegewe fisiese grootte. Die gegewe eenhede kan natuurlik wille- 
keurig wees in grootte of omvang, maar moet in alle gevalle van dieselfde aard 
wees as die fisiese groottes wat hul voorgee om te meet. 

Soosreeds gesê, kan die eenhede van Massa, Lengte en Tyd, waarna die eenhede 
van alle ander fisiese groottes as herleibaar aanvaar is, beskou word as basies. 
Hul is naamlik almal betreklik maklik definieerbaar, vervoerbaar, bewaarbaar 
en reproduseerbaar. Dieselfde kan nie sonder meer gesê word van ander fisiese 
groottes, soos Snelheid, Krag, Stroom, Spanning, ens., en hul eenhede nie. 

Karl Friedrich Gauss het, saam met Wilhelm Weber, in 1832 as eerste die 
meting van die fisiese groottes wat daar in die Elektrisiteit en die Magnetisme 
voorkom, soos Lading, Stroomsterkte, Poolsterkte, Veldsterkte, Spanning, ens., 
almal teruggevoer na meting in terme van die drie basiese groottes Massa, Lengte 
en Tyd. Voor die tyd was op die gebiede slegs relatiewe metinge gebruiklik; 
byvoorbeeld `n Stroom is m-maal so groot as `n gegewe stroom, waar destyds 
geen eenheid van Stroom bekend, of vasgelê was nie, ens. 

Die sisteem van eenhede deur Gauss en Weber ingevoer in die Elektrisiteit 
en die Magnetisme, deurdat dit weggedoen het met die metode van relatiewe 
metinge, en slegs gebruik gemaak het van eenhede wat terugvoerbaar was op 
die sogenaamde absolute eenhede in gebruik by die meting van die basiese 
groottes Lengte, Massa en Tyd, is dan toe ook genoem die absolute sisteem 
van eenhede. 

Tn 1832 het Gauss voorgestel dat die millimeter, milligram en sekonde as 
fundamentele, of basiese eenhede aanvaar word. Sy hele sisteem van eenhede— 
fundamentele of basiese, sowel as afgeleide—is veel later op internasionale skaal 
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aanvaar, en het bekend geword onder die naam ,,absolute c.g.s.-sisteem””; of, 
kortweg, somaar c.g.s.-sisteem, met sentimeters en gramme in plaas van milli- 
meters en milligramme. 

Vandag maak die m.k.s.-sisteem, vanweë die druk van die tegniek, groot 
opgang. In die sisteem is die meter, kilogram en sekonde aanvaar as basiese 
eenhede van Lengte, Massa en Tyd, in plaas van die sentimeter, gram en sekonde. 
In wese is daar egter geen verskil tussen die absolute c.g.s.- en die absolute 
m.k.s.-sisteem nie—die verskil is slegs `n numeriese. 


II MAXWELL SE DIMENSIELEER 


$1. Maxwell se hakies-notasie 


Die moderne gebruik om somaar so losweg aritmetiese operasies op nie- 
numeriese groottes toe te pas, waarna in die voorafgaande afdelings verwys is, 
het sy eintlike oorsprong by die andersins so beroemde Maxwell. In 1863 het 
Maxwell en Jenkin die vierkantige hakies-gebruik ingevoer, wat sedertdien tot 
so baie misverstand en verwarring gelei het, selfs by die beroemdste vakkundiges, 
waar hul Maxwell onnadenkend en onkrities nagevolg het. 


Maxwell se eie woorde lui in die verband: 

,Elke (fisiese) kwantiteit kan weergegee word deur `n uitdrukking bestaande 
uit twee faktore of komponente, en mag byvoorbeeld geskrywe word as volg: 
OO]. Die eerste of numeriese faktor O is die getal, geheel of breukvormig. 
Die tweede of denominatiewe faktor [O] is die naam van `n indiwiduele ding 
van dieselfde soort as die kwantiteit wat weergegee (expressed) moet word, oor 
die grootte waarvan daar geen verskil van mening bestaan nie... . Ons sal die 
simbole [L], [M] en [T] in vierkantige hakies ingesluit, gebruik om die stan- 
daarde of eenhede van lengte, massa en tyd voor te stel; en simbole sonder 
hakies, soos L, M en T, om aan te dui die aantal sulke eenhede bevat in die 
kwantiteit wat ons soek om weer te gee. Dus, as [L] `n sentimeter en L die getal 
978 voorstel, dan beteken L[L] vir ons 978 sentimeters.” 

Volgens Maxwell se voorskrif moet ons dan `n gegewe fisiese grootte, (nie 
fisiese kwantiteit), soos `n Snelheid, as volg skrywe:— 

Hek EPMOL i3 
Aa TITI T LIT-] D 
Of, in ons skryfwyse van klein lettersimbole v, / en £, vir sy grootletter-maatgetalle 
V,L, T— 


1 — ET Ti) 


So skryf Maxwell ook Coulomb se wet, in maklik verstaanbare veralgemening, 
as volg — 

TE] edr MOS] ER] @) 
In (1) (in die uitdrukking heel regs), sien ons baie duidelik hoe `n eenheid van 
Lengte (in Maxwell se skryfwyse) deur `n eenheid van Tyd ,,gedeel” word— 
iets wat totaal en al ongeoorloof is. En so ook, in (3), hoe `n eenheid van Lading 
gekwadreer word en dan vermenigvuldig word met `n eenheid van Lengte, verhef 
tot `n negatiewe eksponent. Maxwell se skryfwyse het dus tot hierdie soort 
algebraiese ketterye in die Fisika gelei. 
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Wat meer is, hierdie ketterye is daarna deur een geleerde na die ander 
nagevolg, en selfs goedgepraat! Hier volg `n paar sitate, as bewys, uit die geskrifte 
van twee beroemde vakmanne. 

In stede van die kwosiënt van `n getal wat die lengte aangee en `n getal wat 
die tyd aangee, gebruik ons die uitdrukking kwosiënt van `n lengte en `n tyd. 
Dit beteken `n uitbreiding van die begrip deling; die kwosiënt lengte/tyd moet 
opnuut gedefinieer word, net soos ons opnuut die konsep van `n negatiewe of 
breukgetal indeks definieer. Die voordeel van die nuwe definisie lê dan daarin 
dat die vroeëre definisie uitgebrei kan word om die nuwere te omvat” 
(Boltzmann). 

As ons sê volume — /bh, of lengte X breedte X hoogte, dan mag en 
behoort ons te bedoel met / die werklike lengte, met b die werklike breedte en 
met h die werklike hoogte—en nie die getal duime of sentimeters in elk; en die 
resulterende produk is dan die werklike volume en nie die numeriese waarde 
daarvan....Dit is een van die paar dinge waaroor ek so-ewe wil dogmatiseer.... 
Van hierdie standpunt gesien is die simbole van algebra konkrete of reële fisiese 
kwantitiete, nie slegs simbole vir getalle... . Ons kan sonder gewetensbeswaar 
allerhande soort dinge met mekaar multipliseer as ons dit voordelig vind om dit 
te doen” (Sir Oliver Lodge). 

Hierdie betreklike moderne opvattings, eksplisiet en implisiet vervat in byna 
alle moderne leerboeke sedert Maxwell, is in skerp kontras met die van skrywers 
van voor sy tyd. Ons gee weer eens `n paar voorbeelde: — 

,Ons kan nie twee dinge van verskillende aard soos ruimte en tyd vergelyk 
nie; maar ons kan die verhouding van dele van die tyd vergelyk met die dele van 
die afstand afgelê.” (D'Alembert, in 7raité de Dynamigue, 1743.) 

As ons enige krag neem of sy effek as `n eenheid, dan is die uitdrukking vir 
enige ander krag niks anders nie as `n verhouding of ratio, `n matematiese 
kwantiteit wat ons deur getalle of lyne kan voorstel.” (Lagrange in Mecanigue 
analytigue, 1788) 

,Ruimte, tyd en lengte is kwantiteite van verskillende soorte wat ons in 
terme van verskillende eenhede moet uitdruk voor ons die getalle wat hul 
voorstel kan vergelyk: as / die verhouding, of ratio is, van die afstand afgelê 
tot die eenheid van lengte, en £ is die ratio van die tyd in beslag geneem tot die 
eenheid van tyd, dan is die snelheid volgens definisie gegee deur die vergelyking 


! 
I 
(G. Lamé in Cours de Physigue, 1836.) 
$2. Die Dimensies van `n Fisiese Grootte, volgens Maxwell 
Uit die paar aanhalings is dit duidelik dat die metode deur my in hierdie 
werk gevolg direk aanknoop by die groot voorgangers van Maxwell, dit wil sê 
die grondleggers van die meganika. Trouens, Maxwell self het gemeen dat hy 
die weg volg deur die voorgangers aanvanklik gebaan en aangewys! Veral wat 
sy sogenaamde dimensieleer betref, was Maxwell van oordeel dat hy aansluit 
by Fourier, vir wie ons in die volgende afdeling in die verband sal aanhaal. 
Die woord ,,dimensie” is baie ongelukkig gekies, soos ons sal sien. Maxwell 
self ken naamlik 'n karakteristieke ,,dimensie” toe aan elk van die drie basiese 
eenhede van Lengte, Massa en Tyd, wat hy, soos ons gesien het, in die sim- 
boliese vorm L, M en T skryf. Die ,,dimensie” van `n afgeleide grootte definieer 


MM — 
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hy dan, soos hy gemeen het in Fourierse sin, as volg: ,As `n gegewe eenheid 
(van 'n afgeleide grootte) proporsioneel is met die me mag van een van die 
basiese eenhede, dan word gesê dat dit n dimensies het met betrekking tot 
daardie eenheid.” 

As voorbeeld kan ons hier weer neem die geval van `n Snelheid, in Maxwellse 
skryfwyse 

LEI T 
VV EE sELILIT-: 


Die eenheid [V] van Snelheid het dus, volgens Maxwell, die dimensie 1 wat 
betref die eenheid van Lengte, en die dimensie —1 wat betref die eenheid van 
Tyd. 

Maxwell doen nou nog die wiskundig ongeoorloofde stap om die ,,kom- 
ponente”, soos hy dit noem, van (4) te skei, en twee ,,vergelykings” uit die een 
te maak! Hy skryf, na aanleiding van (4), 


Si 5) 
en IV] Es UIT] (6) 


Die eerste vergelyking is dan `n rein numeriese, en definieer vir hom die bedrag 
van die Snelheid in terme van die aantal eenhede van Lengte afgelê in `n gegewe 
aantal eenhede van Tyd. Die tweede vergelyking” is egter, volgens Maxwell, `n 
,dimensionele vergelyking”. Dit gee die ,,dimensies” soos weerspieël in die 
numeriese waardes van die magte of eksponente van die basiese eenhede waartoe 
die afgeleide fisiese grootte herlei is—of, in die algemeen, herlei kan word. 

Die gebruik het hom ingeburger om, instede van die ,,dimensionele verge- 
lyking” van `n afgeleide grootte, kortheidshalwe somaar van sy ,,dimensies” 
te praat. So gebruik slaan die uitdrukkings egter nie meer op die eksponente van 
die betreffende kompleks van eenheidsimbole nie, soos deur Maxwell gestipuleer, 
maar somaar op die simbole-kompleks self! Byvoorbeeld, die gebruik is vry 
algemeen om van die ,,dimensies” van `n Snelheid te praat, en dit te skrywe as 
EE of ook as `n Lengte gedeel deur `n Tyd—eintlik, in Maxwellse sin, `n 
eenheid van Lengte gedeel deur `n eenheid van Tyd. 

Hierdie meerduidige betekenis wat aan die gebruik van die woord ,,dimensies” 
kleef—afgesien nog van die feit dat die woord nog `n ander konnotasie ook het 
in die geometrie, soos byvoorbeeld die n-dimensionele ruimte—maak die woord- 
keuse, soos reeds gesê, baie ongelukkig. Voeg nog daarby die wiskundig on- 
smaaklike en ongeoorloofde gegoël met algebraiese operasies uitgevoer op die 
nie-numeriese simbole van die sogenaamde dimensieleer, en dit is geen wonder 
dat die leer vir studente sowel as dosente `n ware nagmerrie in `n duistere dool- 
hof geword het nie. Maar so heeltemal troosteloos is die vooruitsig tog nie. 
`n Uitkoms word naamlik in die volgende afdeling aangebied. 


IV FOURIER SE DIMENSIELEER EN 'N HERFORMULERING 


$1. Fourier as voorloper van Maxwell 


In sy ,,Eleetromagnetics, a Discussion of Fundamentals (1938), onderwerp 
professor Alfred O'Rahilly die dimensieleer, soos deur Maxwell uit Fourier se 
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ideeëgang ontwikkel, en soos sedertdien klakkeloos nagevolg en uitgebou deur 
geslag op geslag van fisici en ingenieurs, aan `n vlymskerpe kritiek, deurspek met 
die sprankelende humorsin glo so tipies van die Iere: en hy doen dit genadeloos, 
en ten koste van selfs die mees vooraanstaande geleerdes, soos Maxwell, Lodge, 
Heaviside, Kelvin, Planck, Sommerfeld, Einstein, Lorentz, J. J. Thomson, 
Jeans, Eddington en talle ander beroemde navorsers en skrywers van hand- 
boeke. 

Soos Maxwell, sluit O'Rahilly by Fourier aan; maar anders as Maxwell, bou 
hy Fourier se ideeëgang omtrent ,,die dimensies eie aan fisiese groottes” uit tot 
`n leer wat matematies suiwer is, en nie so begripsverwarrend as die sogenaamde 
Maxwellse leer nie. Voor ons O'Rahilly se dimensieleer ontwikkel, wil ons egter 
eers self `n herformulering van Fourier se ideëgang gee. 

Hier volg nou twee aanhalings uit Fourier, waarby ook O'Rahilly, en voor 
hom Maxwell, aangeknoop het:— 


(1) ,.In die analitiese teorie van hitte, druk elke vergelyking `n noodwendige 
verband uit tussen die bestaande groottes /, £, $, ens. Hierdie verband hang in 
geen opsig van die keuse van eenheid af nie; dit wil sê as ons `n ander eenheid 
sou kies om liniëre dimensies te meet, dan sou die vergelyking onveranderd bly. 
Veronderstel naamlik dat die eenheid van Lengte verander word, en dat die 
tweede waarde gelyk is aan die eerste gedeel deur L. Enige kwantiteit / wat in 
die gegewe vergelyking `n sekere lyn AB voorstel—Iin terme van `n sekere 
aantal male die eenheid van Lengte—word dan in die (nuwe) vergelyking 
verander tot LI, maar ,stel nog dieselfde Lengte AB voor.” 

Fourier lê dus hier die stelling neer, wat hy ook daarna bestendig toepas, dat 
die numeriese waarde (maatgetal in ons nomenklatuur) van `n fisiese grootte in 
omgekeerde verhouding staan tot die grootte van eenheid gekies, soos ons 
maklik insien. Hier was naamlik die grootte van die tweede eenheid tot die van 
die eerste in die verhouding 1 tot £. Die verhouding van die maatgetalle in die 


tweede geval tot die in die eerste was egter as Ll tot /, dus as L tot 1; of sê 


l . : AE 
7” — L, waar Il, en 1, die maatgetalle respektiewelik in die tweede en eerste 
1 


geval is. 


(2) Dit moet hier vermeld word dat elke onbepaalde grootte of konstante één 
,dimensie' het, eie aan homself, en dat die terme van een en dieselfde vergelyking 
nie kan vergelyk word nie tensy hul almal dieselfde ,eksponent van dimensies? 
het. Ons het hierdie oorweging in die teorie van hitte ingevoer om ons definisies 
meer eksak te maak, en om die (funksionele) analise te kan verifieer; die oor- 
weging self is ontleen aan fundamentele beskouinge oor kwantiteite; en vir die 
rede is dit dan ook die ekwivalent van die fundamentele lemmas deur die Grieke 
aan ons nagelaat sonder bewys.” 

Hier het ons dus sy dimensieleer, wat hy, hoewel ietwat onsuiwer gestel, 
verbind met die lemmas deur die Grieke nagelaat—in die verband blykbaar die 
lemmas oor die ,,homogeniteit” van die afsonderlike terme in `n vergelyking, 
waarvolgens slegs dinge van eenderse soort opgetel of afgetrek mag word. 

Fourier het in sy teorie van hitte gebruik gemaak van drie fundamentele of 
basiese eenhede—die van Lengte, Tyd en Temperatuur. Hy het sy voorstellings 
getoets en gevind dat as hy een of meer van die basiese eenhede in enige wille- 
keurige verhouding verander, sy vergelykings onveranderd bly. Verder het hy 
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ook neergelê dat ,,hoeke, sinusse en ander trignometriese funksies, logaritmes 
of eksponente van magsverheffings, vanweë die grondbeginsels van die wiskun- 
dige analise, almal absolute getalle is, wat nie verander met die eenheid van 
lengte; en dat hul ,dimensies` dus gelyk 0 is, soos trouens die van alle absolute 
getalle”. 


$2. Maatgetalle as basis van Fourier se Dimensieleer 


Fourier se voorstellinge, in hierdie verband, kom dus daarop neer: 

(1) dat die lettersimbole, in fisiese vergelykings gebruik, niks anders is nie 
as maatgetalle van fisiese groottes—basiese en afgeleide groottes. 

(i) dat die maatgetalle in omgekeerde verhouding staan tot die groottes van 

die eenhede aangewend. 

(ii1) dat alle terme in `n fisiese vergelyking ,,eenderse eksponente van dimen- 

sies” moet hê—wat dit ook al mag beteken. 

Vanweë sy onnoukeurige formulering, het hierdie voorstelling van Fourier, 
SOOS weergegee in ons derde stelling hierbo, aanleiding gegee tot twee vertakkings 
of toepassingsmetodes—die van Maxwell (1863) en die van O'Rahilly (1938). 
Dié van Maxwell, met sy verwarrende nasleep, het ons reeds kortliks behandel. 
Dié van O'Rahilly sal ons straks behandel. 

Ons sal tot O'Rahilly se ideëgang gelei word deur ook by Fourier aan te 
knoop, en wel deur die vorige drie stellings, uit sy aangehaalde kort beskouing 
afgelei, te toets aan `n paar voorbeelde :— 


Eerste voorbeeld: Die Pendule 
Die periode van swaai word gegee deur die bekende formule 


T— Ve di) 


Hierin is T die tyd van `n volledige swaai heen en weer, / die lengte en g die 
gravitasie-versnelling in gebruiklike nomenklatuur. Waar 7 en / dus in werklik- 
heid maatgetalle van basiese fisiese groottes is, is g die maatgetal van `n afgeleide 
grootte. 

Volgens Fourier se gedagtegang moet ons nou blykbaar die maatgetal g 
reduseer” na die maatgetalle van sy konstituerende basiese groottes. Indien 
`n partikel in vrye val vanaf `n toestand van rus `n afstand /,, sê, aflê in `n tyd 1, 
in enige willekeurige eenhede van Lengte en Tyd gemeet, dan is sy gemiddelde 
toename in Snelheid per eenheid van Tyd gegee deur 


l 

h IE EES het 

' 7 

Dus, in (1) ingesit (waar ons nou # vir T skrywe, om in ooreenstemming te 
bly met ons konvensie om kleinletter-simbole vir maatgetalle te gebruik), kry 


ONS f ss 
di — 
arts AR ey 


DIE 


Fa 
(In hierdie afleiding het ons stilswyend aanvaar dat die eenhede van tyd en 
lengte, hoewel willekeurig in grootte, dwarsdeur dieselfde bly, dit wil sê, die- 
selfde vir die bepaling van / en £ as vir |, en &, respektiewelik.) 
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Fourier se stelling van die homogeniteit” van ,,die dimensies van alle terme” 
bestaan dus, in hierdie geval, en met hierdie benadering, blykbaar daarin dat 
(a) die eksponent van die maatgetal 1, regs, dieselfde is as die eksponent 
van die maatgetal t, van die sogenaamde ,,periode”', links. 
(b) die som van die eksponente van die maatgetalle | en 1, regs gelyk is aan 
die som van die eksponente van die maatgetalle | en 1, links—dus zero, 
aangesien die maatgetalle links nie voorkom nie. 


Tweede voorbeeld: Die uniform versnelde reguitlynbeweging 

Hier geld die bekende vergelyking 

Vi — Vod2a (S—So) (3) 

waar vy en v, die maatgetalle is van die latere en die begin-Snelheid, a die maat- 
getal van die konstante Versnelling, en s en s, die maatgetalle van die latere en 
begin posisie van `n partikel, in terme van afgelegde Spatium of Afstand. 

Weer eens moet ons, in Fourierse sin, blykbaar die maatgetalle v, v, en a 
van die betreffende afgeleide fisiese groottes (asook s en s, van die betreffende 
basiese groottes) herlei of omvorm na die gebruiklike maatgetalle van ooT- 
eenkomstige basiese groottes, hier slegs Lengte en Tyd, waarby stilswyend 
veronderstel word dat dwarsdeur vir alle maatgetalle van eenderse soort eenderse 
eenhede gebruik word. 


Dan sou ons byvoorbeeld hê: 


l l l—l 
ie vi Eg Re $ ed reni lg 
in maklik verstaanbare AE Dan es (3) egter omgevorm tot 
l* 
EK ed) 
je MA AG y af ar” Ey, st —BLEE HASIE (4) 


In hierdie geval bestaan Fourier se stelling van die ,,homogeniteit van di 
sies van alle terme” dus blykbaar daarin dat: 
(a) die eksponent van die maatgetalle van Tyd regs dieselfde is vir alle 
terme, en gelyk aan die van die maatgetal van Tyd links. 
(b) Die som van die eksponente van die maatgetalle van Lengte regs eenders 


is vir alle terme, en gelyk is aan die eksponent van die maatgetal van 
Lengte links. 


$3. Herformulering van bostaande voorskrif van Fourier 


Dit wil dus voorkom asof ons die derde stelling hierbo, uit Fourier se aan- 
haling afgelei, naamlik die van die homogeniteit van dimensies van alle terme 
in `n fisiese vergelyking, as volg moet herformuleer — 

(ii) Die som van die eksponente van alle basiese maatgetalle van eenderse 
soort, waartoe alle maatgetalle in `n fisiese vergelyking wat dit nie reeds 
is nie, herlei moet word, moet vir alle terme in die fisiese vergelyking 
eenders wees. 

Hierdie stelling is dan ook in ooreenstemming met Fourier se vordering dat 
`n fisiese vergelyking geldig bly welke sisteem van basiese eenhede ons ook al 
gebruik, mits ons hul konsekwent gebruik in verband met alle betrokke maatgetalle 
van eenderse soort wat in die vergelyking voorkom. 
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As toets vir hierdie vordering kan ons weer eens die vorige vergelyking (3) $2 
gebruik. As ons daarin konsekwent meters in plaas van sentimeters, en minute 
in plaas van sekondes sou gebruik as basiese eenhede, dan sou elke maatgetal 
van Lengte voorheen in sentimeters gemeet nou in omgekeerde verhouding 
verander. Dit wil sê, / (as maatgetal van `n Lengte in terme van sentimeters) 


Sou dan —- 700 word, as maatgetal van die Lengte in terme van meters. Net so 


sal £ word eo” 


Dus sal (3) $2 afgelei, sê, met sentimeters en sekondes as eenhede, in ooreen- 
stemming met (4) $2, nou word 


Go) (so) ” Gas) (ee) * Go) oC AE) GE) GS 
EIE EE EG 


Kanselleer ons nou dwarsdeur die gemeenskaplike faktor (Zi)* (es dan 
kry ons weer, soos voorheen, 

ME AM HALE AE — It ALGE 
wat niks anders is as (3) in die uitgebreide numeriese vorm (4). 


V ORAHILLY SE LOGOMETRIESE DIMENSIELEER 


$1. Herformulering van die sg. dimensieleer, op grondslag van vier voorvereiste 
aannames 


Na die lang omweg—Iank, maar nodig vanweë die begripsverwarring teen- 
gekom op die weg deur Maxwell gebaan en sedertdien konsekwent gevolg deur 
`n heirskare van skrywers—is ons nou eindelik in die posisie om die sogenaamde 
dimensieleer, van Fourier afkomstig, op `n wiskundig gesonder, en dus ook `n 
meer verstaanbare en logies minder aanvegbare basis te plaas as sedert Maxwell 
die geval was. Ons volg hierin die weg deur O'Rahilly (1938) gebaan (en voor 
hom reeds deur J. Thomson (1878) aangedui), maar wyk van hul af wat nomen- 
klatuur en bewys-trant betref. 

Met Fourier en O'Rahilly gaan ons uit van die lemmas van die Grieke wat 
onder andere postuleer dat in `n fisiese vergelyking die afsonderlike terme, 
hoewel oënskynlik verskillend in uiterlike voorkoms, almal in wese eenders van 
soort of soortlike samestelling is, of moet wees. Die vraag is hoe ons uit hierdie 
stelling Fourier se leer van die ,,homogeniteit van die dimensies van alle terme 
in `n fisiese vergelyking” heel algemeen kan aflei, en in terme van simbole kan 
formuleer. 

Eerstens maak ons gebruik van Fourier se voorstelling dat die betreffende 
lettersimbole wat ons in fisiese vergelykings gebruik niks anders is as maat- 
getalle van fisiese groottes, in terme van willekeurige eenhede, maar konsekwent 
gebesig in die verskillende terme. 

Tweedens maak ons gebruik van sy voorstelling dat die maatgetalle in omge- 
keerde verhouding staan tot die groottes van die eenhede. 

Derdens maak ons gebruik van Gauss se voorstelling dat alle afgeleide groottes 
herlei kan word na drie basiese eenhede—die van Lengte, Massa en Tyd. 
(Dit staan ons vry om meer basiese eenhede as grondslag te aanvaar, byvoorbeeld 
ook die van Temperatuur, maar ons volstaan hier met die gewone drie.) Ons 
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neem dus aan dat ons `n fisiese vergelyking het met terme waarvan die verander- 
likes almal herleibaar is na basiese maatgetalle /, m, en 1. Die vergelykings is 
dan reduseerbaar, sê, na die algemene funksionele vorm 

AA EL Go DE JE D (1) 

Vierdens neem ons nou aan, in ooreenstemming met Fourier se ideëgang, 
dat die vorm van die funksionele vergelyking onafhanklik is van die bepaalde 
sisteem van basiese eenhede nmeergelê. 

Hierdie laaste stelling van Fourier dui vir ons aan welke weg ons moet volg 
in `n poging om die sogenaamde Maxwellse dimensieleer op `n suiwerder wis- 
kundige basis te plaas. Ons moet as eerste stap die eenhedestelsel van basiese 
fisiese groottes verander, en dan as tweede stap nagaan hoe dit `n gegewe 
algemene vergelyking affekteer. 


$2. Transformasie van die Basiese Eenhede 


Sê dus nou ons verander vir eers net die basiese eenheid van Lengte dwarsdeur 
vir alle terme van die vergelyking, en wel in verhouding 1 tot £; dit wil sê die 
tweede eenheid is £ maal die eerste. (Dit is die omgekeerde van Fourier se eie 
aangehaalde voorbeeld, maar wesenlik dieselfde in beginsel.) 

Dan word enige Lengte, tevore deur die maatgetal /'; sê voorgestel in die 


eerste vergelyking, nou in die tweede voorgestel deur E 


Die nuwe vergelyking lui dan, in algemene funksionele vorm, sê: 
, / 


i 2 N] IM; T T 
TE ms bi reld N fi sies Ass 


by 
Of, korter: da mat (GEM MASELS) (3) 
Aangesien hierdie vergelyking nou, AE Fourier, moet geld vir alle 
moontlike waardes van £, en dus van D is dit slegs moontlik as een of ander 


j 
mag van Ta `n gemeenskaplike faktor is van elke afsonderlike term van die nuwe 


vergelyking. 
Dus volg hieruit: ” ' 
JE mi tyd GREY (4) 
Ons kan net so argumenteer met betrekking tot enige willekeurige verandering 
van die eenhede van Massa en Tyd, en wel in die verhouding 1 tot 1 en 1 tot g, 
dit wil sê waar die tweede eenhede respektiewelik 71 maal en 7 maal die eerste is. 
Heel algemeen kan ons dus sê dat as ons die eenhede van Lengte, Massa en 
Tyd in die verhouding 1 tot £, 1 tot 7M en 1 tot 7 verander—dit wil sê, waar die 


tweede soort eenhede £-maal, 1-maal en g-maal so groot is as die eerste, dan 
moet geld: 


Tim; s0 (5) 

(GED YE 
ie. om FEES — Pn PER (6) 
RE or: MAG si big D 
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waar die dubbel aksent aandui dat ons hier met die maatgetalle in die tweede 
sisteem van eenhede te doen het, terwyl die enkel aksent op die eerste sisteem 
gedui het, dan het ons 
D MT, m, my) ER mt) (8) 
Uit (8) sien ons dat, hoewel die nuwe vergelyking term vir term dieselfde 
funksionele vorm het as die oue, wat betref die nuwe maatgetalle en hul same- 
stellings, elke term in die nuwe vergelyking nogtans vermenigvuldig is met die 
tripelfaktor £x MM T. 
In hierdie tripelfaktor is £, 71, en 7 die ratio van die eenhede van Lengte, 
Massa en Tyd in die tweede sisteem teenoor die in die eerste sisteem. 
Waar dit egter uit (7) duidelik is dat 
Ge ee en Fee 
li; Mi di 
blyk dit ook dat £, 1 en J tegelykertyd die ratio is van die betreffende maat- 
getalle in die eerste sisteem teenoor die in die tweede sisteem. 
$3. £, MM en 7 as maatgetal-ratios 
Met ander woorde, £, 71 en J is die betreffende maatgetalratios in die eerste 


DEE . 1 ads 
sisteem teenoor die in die tweede sisteem van eenhede; terwyl — en — die 


pe! 
rt LM 9. 
ooreenkomstige eenhede ratios is, ook in die eerste sisteem teenoor die in die 
tweede sisteem. 


Indien ons van nou af aan die eenhede in die eerste en tweede sisteem met 
L,en L, M., en M., T, en T, aandui in geval van Lengtes, Massas en Tye, dan 
geld algemeen die volgende verhoudings — 


MV; Ms 

od Vo 

Mm; M, 
El sy 9 
m MT; M, (9) 

b WOT 

J Fed age 


Waar ons nou `n betekenis gevind het vir die individuele faktore £, 1 en g 
van die tripelfaktor £* 7 7: ontstaan die verdere vraag welke betekenis daar 
moet geheg word aan die eksponente x, y en z? 


$4. Die eksponente x, y, en z as eksponente van dimensies 
' 124 
Neem vir eers net x. Omdat, soos ons gesien het, Ta n gemeenskaplike 


faktor is van elke maatgetal wat in (2) voorkom, is dit duidelik dat die eks- 
ponent van £ gelyk moet wees aan die som van die eksponente van die afsonder- 
like maatgetalle wat in elke afsonderlike term van die vergelyking (2) voor- 
kom. Soortgelyk geld vir die eksponente y en z, met betrekking tot die maat- 
getalle van Massa en Tyd. Maar, dit is presies in ooreenstemming met die inhoud 
van ons derde stelling van vroeër, soos uit Fourier se werk afgelei. 

Met ander woorde, ons kom tot die verrassende slotsom dat hierdie eks- 
ponente x, y en z, in die tripelfaktor £: Hb J: gemeenskaplik aan elke term van 
die getransformeerde vergelyking (3), eintlik identies is met die ,,eksponente 
van dimensies eie aan elke onbepaalde fisiese grootte,” soos deur Fourier vaagweg 
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neergelê, en toegepas op elke term van `n fisiese vergelyking, met elke term 
saamgestel uit die maatgetalle van fisiese groottes. 


$5. Kritiese opmerkinge 
Soos ons gesien het, lei Fourier se nomenklatuur egter tot verwarring, veral 


vanweë die losse gebruik van die woord ,,fisiese grootte”. `n Fisiese grootte, 
soos in hierdie uiteensetting gedefinieer, is geen getal nie, maar `n konsep of 
gualium, soos Lengte, Massa, Tyd, ens. As sulks kan so `n fisiese grootte dus 
geen eksponent hê nie, en gevolglik ook geen ,,eksponent van dimensies” nie, 
watter betekenis ons nou ook al aan laasgenoemde begrip gee. 

Wat `n fisiese grootte, in `n bepaalde geval, egter wel het, of kan hê, is `n 
maatgetal, wat oneindig veel waardes kan aanneem, al na gelang van die grootte 
van eenheid neergelê. En as die fisiese grootte `n afgeleide grootte is, dan is die 
maatgetal van die afgeleide grootte self faktorieel saamgestel uit die maatgetalle 
van die betreffende basiese groottes. 

Wat sulke fisiese groottes verder ook almal het, of potensieël kan hê, is 
maatgetalratios. Die tree eintlik eers te voorskyn by `n voorgenome verandering 
van eenhede. Hierdie maatgetalratio's, weer, het sekere eksponente wat saam- 
hang met die aard van die fisiese grootte—en die eksponente kan positief, 
negatief en selfs breukvormig wees. So byvoorbeeld het `n gegewe voorbeeld 
van Lengte, sê L, in twee soorte eenhede gemeet, sê B, en B,, die ,,lengtes” 
(maatgetalle) /, en /, sê, en sy maatgetalratio is dan 


SE By 
Pelikes EE 
EG eDREG 
AE vd. GER d) 
KA N 
ie. EL — B. 


Dit is duidelik uit (1) dat die maatgetalratio £ (soos trouens die maatgetal 
self) van `n Lengte L enige waarde kan aanneem, al na gelang van die groottes 
van die eenhede B, en B,, en dus van /, en /,. Maar, die eksponent van £ bly 
altyd dieselfde, naamlik 1, wat ook al die sisteme van eenhede neergelê. Dit is 
hierdie vaste eksponent(e) van die maatgetalratio (of maatgetalratiokompleks) 
van `n fisiese grootte wat ,,eie” is aan hom (in Fourier se woorde), en nie sy 
sogenaamde ,,dimensies” nie, of hy nou basies is of nie. 

Voor ons egter meer breedvoerig uitwy oor hierdie maatgetalratio grondslag 
van die sogenaamde dimensieleer, wil ons weer eens teruggaan en aanknoop 
by die maatgetalgrondslag self. Laat ons as eenvoudige voorbeeld `n afgeleide 
fisiese grootte soos `n Snelheid neem. 

“Ons sê `n gegewe voorbeeld van Snelheid, V, het die snelheid (of bedrag) v, 
waar v gedefinieer is (in die eenvoudige geval van uniforme snelheid) deur die 
fisiese vergelyking , 
KI AAS Ed 
Ar lê (2) 

Hierin is / en £ die betreffende basiese maatgetalle van Lengte en Tyd, en v 
sal net soveel verskillende waardes aanneem vir dieselfde gegewe voorbeeld 
van Snelheid as ons verskillende eenhede van Lengte of Tyd gebruik. Maar, 
wat ook al die grootte van die basiese eenhede neergelê, die maatgetal vy van 
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enige Snelheid V sal steeds die eksponent (van dimensies) -- 1 hê wat betref 
die maatgetal van Lengte, en steeds die eksponent —1 wat betref die maatgetal 
van Tyd. 


In Fourierse sin, maar met meer presiesheid as dit in teksboeke gebruiklik is, 
sou ons dan ook (2) die dimensionele vergelyking van `n afgeleide fisiese grootte 
SOOS `n Snelheid V kan noem. 


So ook, maar met minder presiesheid van uitdrukking, sou ons uit (2) die 
gebruiklike voorskrif kon aflei dat ,,`n snelheid die dimensies? het van `n lengte 
gedeel deur `n tyd”; of, beter gestel: , `n snelheid het dieselfde dimensies as `n 
lengte gedeel deur `n tyd.” 


Ons moet egter goed verstaan dat in hierdie formulering ,,lengte” en ,,tyd” 
gewone syfers is, dit wil sê maatgetalle, en nie fisiese groottes nie; en dat die 
woord ,,dimensies” dan betrekking het op die eksponente van 1 en 1, en nie op 


; el WA ) de ê 
die kwosiënt as sodanig nie. (Soos reeds vroeër gesê, spruit die gebruik van 


die woord ,,dimensies” in hierdie verband eintlik voort uit die gebruik om 
ruimtelike groottes soos Area en Volume, as groottes van twee en drie ,,dimen- 
sies” te bestempel—vanweë die feit dat die area van `n kwadraat gegee is deur /* 
en die volume van `n kubus deur /*, waar / die lengte van `n kant is. Die woord 
,,dimensie”” self is natuurlik verwant aan die woord mensurasie, wat meting 
beteken.) 


Soos hierbo geformuleer en toegepas op 'n eenvoudige afgeleide fisiese grootte 
soos `n Snelheid, is die Fourierse dimensieleer maklik verstaanbaar en wiskundig 
suiwer. Kom ons egter tot samegestelde terme, soos byvoorbeeld in die tweede 
voorbeeld in IV $3 voorkom, dan word die direkte Fourierse metode, soos 
hierbo in verbeterde sin toegepas, omslagtig en onoorsigtelik. Dit sal veral die 
geval wees by samegestelde uitdrukkings, wanneer ons om die een of ander 
rede wil transformeer van een sisteem van eenhede na ʼn ander. Hier bied die 
uitbouing van Fourier se ideëgang, soos deur O'Rahilly voorgestel, dan `n 
duidelike en ondubbelsinnige uitweg. 


$6. OPRahilly se logometriese metode 


Ons kan tot O'Rahilly se metode kom deur aan te knoop by die verhouding 
wat geld as ons 'n uitdrukking wat reeds herlei is na basiese eenhede na `n 
ander sisteem van basiese eenhede wil transformeer. Dan geld, soos reeds 
gesien, 

DT RA, mt) SU; mit) dd) 

As ons nou hierdie stelling op ʼn eenvoudige afgeleide fisiese grootte soos ʼn 
Snelheid V, wil gaan toepas, dan het ons vir eers ons definisievergelyking — 


mevr ) 


Hierin is v, / en £ maatgetalle wat die funksionele verband tussen Snelheid, 
Lengte en Tyd vaslê of omskrywe. 


Dit 1ê voor die hand om in die eenvoudige geval liewer voettekens as kop- 
tekens te gebruik om die maatgetalle in die eerste en die tweede sisteem van 
eenhede te onderskei, Dan kan ons (1) as volg skrywe — 


825 


CO MM T (mat) — fm) @) 


Dus, weens (2), word (3) nou 


CD WW Tv (4) 
Dit wil sê CMLT — - (5) 


Uit (4) en (5) wil ons nou twee afleidings maak. 


(1) Eerstens lewer (4) — (5) vir ons, na transposisie 


Vi h 
Va 


Dit wil sê UV — (6) 


OEEEBE vd n 


hy 
waar ons links V skrywe vir 


2 


V is blykbaar die maatgetalratio van die afgeleide fisiese grootte V, dit wil sê 
Snelheid, en is ingevoer na analogie van die skryfwyse 


£ — ie Ti, M — Pi 
'E N Ma 


vir die maatgetalratio's van basiese fisiese groottes soos L, T en M, dit wil sê 
Lengte, Tyd en Massa. 


(2) Tweedens lewer (4) en (6) nou vir ons 


7 EN ER ME,” D 
Vg d 
Uit (7) sien ons dat, weens die stelling van die homogeniteit van terme in ʼn 
vergelyking, ons moet hê 
sl, sOeng sr 
Ons het tevore reeds gesien dat hierdie eksponente x, y en z eintlik identies 
is met ,,die eksponente van dimensies eie aan elke onbepaalde fisiese grootte”, 
soos deur Fourier vaagweg omskryf. Omdat `n fisiese grootte, hier die afgeleide 
grootte V, egter `n gualium is en geen getal nie, kan dit geen eksponent (van 
dimensies) hê nie—slegs sy maatgetal, hier v, kan dit hê. Ons het dan ook reeds 
gesien dat 


EE (8) 


Sodat, in verbeterde Fourierse sin, ons nou kan sê dat die maatgetal vy van `n 
Snelheid V die eksponente van dimensies het van `n maatgetal van Lengte 
gedeel deur `n maatgetal van Tyd: hier - 1 en —I 

In (7) sien ons egter, in O'Rahillyse sin, dat die maatgetalratio N, van `n 
Snelheid V, die eksponente van ,,dimensies” het van die maatgetalratio van `n 
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Lengte gedeel deur die maatgetalratio van `n Tyd, en dat die eksponente presies 
dieselfde is as die Fourierse, naamlik -- 1 met betrekking tot £ in plaas van / 
en —I1 met betrekking tot 7 in plaas van &. 


O'Rahilly noem `n formule soos VV — 'n logometriese formule (van logos 


(ratio) en metron (maat).) Hy praat ook somaar van `n maatratig in plaas van 
`n maatgetalratio. 


VI DIE LOGOMETRIE AS PLAASVERVANGER VAN DIE 
DIMENSIELEER VAN MAXWELL 


S1. Vergelyking van Fourier, Maxwell en O'Rahilly se skryfwyses 


samestellend het ons dus nou eintlik drie moontlike skryfwyses vir die 
sogenaamde dimensionele vergelyking van `n afgeleide fisiese grootte. As voor- 
beeld neem ons hier `n Snelheid. 


(1) (Fourier) RE 
Hier is v, / en £ gewone maatgetalle, en dus syfers. 
[L] 
(2) (Maxwell) (Vie TT 
Hier is [V], [L] en [T] eenhede van Snelheid, Lengte en Tyd, en dus gualia 
of konsepte. 
(3) (ORahilly) (is - 


Hier is 'U, £ en 7 maatgetalratio's en dus syfers. 
Ter wille van die historiese kontinuiteit van nomenklatuur sou ons W — —-— 


1] 


nog steeds die ,,dimensionele vergelyking” van `n Snelheid V kon noem; en 
dan, met meer presiesheid as sedert Maxwell die geval was, ook byvoorbeeld 
die voorskrif kon opstel: 

`n Snelheidsmaatratio het die ,,dimensies” van `n lengtemaatratio gedeel deur 
`n tydmaatratio. 

Die woord ,,dimensies” sou dan hier—soos trouens formeel ook deur Maxwell 


verlang—nie slaan op die kwosiënt —- nie, maar op die eksponente van £ en J. 


O'Rahilly stel egter voor dat die woord of begrip ,,dimensies” heeltemal 
geskrap word, en dat, naas die gewone definisievergelykings van afgeleide 
groottes (wat genoegsaam hul verband met basiese groottes aandui), ons hul 
betreffende logometriese vergelykings of formules stel. 

In O'Rahillyse sin (maar met ander letters as hy) sou ons dus volgende 
twee stellings of voorskrifte kon formuleer in verband met `n afgeleide grootte, 
soos b.v. 'n Snelheid V— 

(1) Die maatgetal vy van `n Snelheid V is gelyk aan die kwosiënt van die 
maatgetal 1 (van die Lengte L afgelê) en die maatgetal t (van die Tyd T 
daartoe in beslag geneem). 

(2) Die maatratio N van `n Snelheid V is gelyk aan die kwosiënt van die 
maatratio £ (van die Lengte L) en die maatratio 7 (van die Tyd T daartoe 
in beslag geneem). 


827 


Solank as ons ons bepaal by één sisteem van eenhede is die voorskrif (1) 


genoegsaam vir ons berekeningsdoeleindes, en sal die kwosiënt v — ee verskil- 


lend wees vir verskillende Snelhede, omdat 1 en t verskillend sal wees. 
Sodra ons egter daartoe oorgaan om twee sisteme van eenhede te gebruik 
vir meting van Lengte en Tyd waarvan £ en 7 respektiewelik die inverse ratio's 


is, sal die kwosiënt O — Gn konstant wees vir alle voorbeelde van Snelheid, 


omdat £ en 7 konstant bly. 


$2. Uitbreiding van logometirese konsep tot afgeleide fisiese groottes 


Met O'Rahilly, maar op `n meer sistematiese grondslag, kan ons nou die 
maatratio of logometriese konsep uitbrei tot alle afgeleide fisiese groottes. 
Vanweë die gebrek aan `n genoegsame voorraad verskillende lettersimbole is 
dit raadsaam om die Maxwellse hakiesnotasie te behou vir die maatratio 
van sulke afgeleide kwantiteite waar daar `n verwarring kan ontstaan. 

Dit lê nou voor die hand, na aanleiding van die voorafgaande voorbeeld 
Snelheid, as `n afgeleide grootte, om as algemene definisie van die maatratio 
van `n afgeleide grootte, @ sê, as volg te skrywe 

01—i- di) 

In (1) slaan die voettekens regs op `n eerste en tweede sisteem van eenhede, 
waar die g's die ooreenstemmende maatgetalle van die afgeleide grootte @ is. 
Hierdie afgeleide maatgetalle, g, en g:, of maatgetalkomplekse in meer algemene 
gevalle, is op hul beurt herleibaar na funksies van die drie onafhanklike basiese 
maatgetalle /, m en £, met die Fourierse voorbehoud dat die vergelykings waarin 


die g voorkom hul funksionele vorm bly behou ongeag die verandering in eenhede. 
Dus, heel algemeen 


Vim" GE" 
ET SE — OT: O) 
volgens V, $6, (1). 
Met ander woorde, by enige transformasie van basiese eenhede van `n eerste 


sisteem tot `n tweede sisteem geld die logometriese formule vir alle voorbeelde 
van `n fisiese grootte O:— 


[D]— se — CMI (3) 


Hierin is £, MM, J die ratio van die eenhede van Lengte, Massa en Tyd in die 
tweede sisteem teenoor die in die eerste. Die waardes van die eksponente x, 
y en z is ook konstant vir `n gegewe fisiese grootte, hoe ons ook al die pare 
van eenheidsisteme kies. Byvoorbeeld, as O en O' twee verskillende voorbeelde 
van 'n fisiese grootte is, dan is 


01- SE - Mg — LE - 10) @ 


2 


waar ons beide @ en @' eers in een, en dan in `n ander eenhedesisteem meet. 


$3. Tabelle van ,,dimensies””, volgens Maxwell en O'Rahilly 


Hieronder volg nou `n lys van `n aantal afgeleide fisiese groottes, hul simbole, 
definisieformules, Maxwellse dimensionele formules en O'Rahillyse logometriese 
formules in die e.s. Gausse sisteem. Die logometriese formules is almal maklik 
herleibaar uit die definiseformules en is, wat lettersimbole betref, feitlik identies 
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met die Maxwellse formules. Die letters vir die basiese maatratio's regs is 
egter almal geronde hoofletters, stel gewone syfers voor, en is gesuiwer van die 
hakies-notasie—en die onsuiwere algebra daarmee geassosieerd in die Maxwellse 
dimensieleer, soos vervat in die tweede laaste kolom, en variasies daarvan in 
alle gebruiklike teksboeke. 


Fisiese Fisiese Dimensionele Logometriese 
Grootte Simbool Formule Formule Formule 
(Maxwell) (O” Rahilly) 


Snelheid 


LL] 

V | — AI —E 

ersnelling a [4] 7] 
(MILL] 


Krag ass sd 
7] 


(MJ(L*] 


Werk 2 
(E51 


Dietheid al] 
ser, 
IMEIEL”] 
oe 
TMEIEL*] 


[7] 


Poolsterkte 


Lading 


Alle Alle sim- Alle simbole is eenhede, | Alle simbole is maat- 
simbole | bole is dus jgualia, en geen | ratio's en dus syfers. 
is gualia | maatgetalle | syfers. 

en geen | en dus syfers 

syfers. 


Me Sa C 
NOTA.—Ons kan in die eerste ry — of EF gebruik om die logometriese formule Vs — 
(1 fr 
af te lei, omdat, soos voorheen aangetoon, die maatratio onafhanklik is van die bepaalde 


voorbeelde van Lengte of Tyd gekies. (Sien p. 000). 


Wat skryfwyse betref, word die sogenaamde dimensieleer op `n aantal 
verskillende maniere toegepas, wat die lettersimbole sowel as die gebruik of 
nie-gebruik van hakies betref. Hier volg `n paar voorbeelde vir die fisiese 
grootte O, dit wil sê `n kwantiteit elektrisiteit, in die elektrostatiese c.g.s.-sisteem. 


Maxwell: [0] — [LS YM ET] 
Abraham-Fêppl: 01 Luis MuUs Te 
Planck: @] — USE mus 
Mach: @] — IM mus EA 
O'Rahilly: [0] EUaMUs 
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In die eerste vier skryfwyses staan alle letters, met of sonder vierkantige 
hakies, vir eenhede, van die afgeleide fisiese grootte @; asook van die basiese 
eenhede van Lengte, Massa en Tyd. 

In die laaste skryfwyse, die van O'Rahilly (met `n ander soort letter vir die 
basiese maatratio's as hy self voorstaan), staan [0], £, W en J vir maatgetal- 
ratio's. Die geronde vorm van letter is gekies om verwarring te voorkom met 
die reghoekige vorm (met of sonder hakies), wat vir eenhede gekies is, soos 
byvoorbeeld by Maxwell, Abraham-Fêéppl en baie ander sedert Gauss, wat as 
eerste die groot letter gebruik het vir die eenheid van `n fisiese grootte, maar `n 
klein letter vir maatgetalle. 

Omdat, soos reeds aangetoon, die eerste vier skryfwyses almal op `n onsuiwere 
wiskundige fondament opgebou is, is dit geen wonder dat hul so baie verwarring 
geskep het nie, selfs in verband met die begrip ,,dimensies” self. So word 
daar vandag nog heftig gestry oor die vraag of e en u ,,dimensies” het of nie— 
maar daarvan later. 


$4. Ongegrondheid van besware teen breukvormige en megatiewe eksponente 
van dimensies 


Wat hier egter genoem moet word, is die skynbare teensin waarmee breuk- 
vormige en negatiewe ,,eksponente van dimensies” aanvaar is deur baie fisici. 
As voorbeelde siteer ek hier, met O'Rahilly, volgende skrywers — 

S. P. Thompson: ,It seems absurd that the dimensions of a unit of electricity 
should have fractional powers, since such guantities as M'1/* and L*/* are 
meaningless.” 

F. Auerbach: ,, While hitherto only integral exponents occurred, wo now meet 
with fractional—which in reality has no meaning.” 

E. Fournier d'dAlbe: ,,This dimensional formula for @, viz. 

[9] - [LEM UAT— AE] 
is very complicated, and its interpretation is made difficult owing to the frac- 
tional index of M which seems irrational.” 


S. Starling: ,,We can attach no meaning to M- 1 the inverse of a mass. ... We 
can attach no meaning to the guantities [M]'/* and [L]/*.” 


H. Heckstall-Smith: It does not seem possible to attach any physical meaning 
whatever to a fractional dimension.” 


Die hele moeilikheid van hierdie, en baie ander fisici, is te wyte aan die feit 
dat in die eerste vier formulerings van ons $3 die lettersimbole eenhede van 
Lengte, Massa en Tyd voorstel, en nie maatgetalle nie—hul is gualia, en nie 
algebraiese groottes nie. 


Die begripsmoeilikhede verdwyn letterlik soos mis voor die mêreson, as 
ons. hierdie stel lettersimbole, soos in die vyfde formulering, as maatratio's 
sou beskou, dit wil sê, as algebraiese groottes. Die eksponent van `n alge- 
braiese grootte kan naamlik enige waarde aanneem, selfs breukvormig en 
negatief; dieselfde geld dus ook vir die maatgetalle van afgeleide fisiese groottes 
wat gekoppel voorkom in fisiese vergelykings tot verskillende grade van mags- 
verheffing. Gevolglik hoef dit geen verbasing te wek nie dat die maatgetalratio's 
van die basiese eenhede, waartoe afgeleide fisiese groottes herlei kan word, 
ook breukvormige en negatiewe ,,eksponente van dimensies” vertoon. Dit is 


330 


uit die aard van die saak selfs te verwagte, en niks meer wonderlik, onnatuurlik 
of onverstaanbaar nie as dat die periode van `n pendulum gegee word deur die 
algebraiese vergelyking 

dees SS 
waar T, | en g maatgetalle, dit wil sê, syfers is. 


VII TOEPASSINGSVELD VAN DIE LOGOMETRIE 
$1. Dimensionele Analiese 


In aansluiting by die benaming Vektor-Analise kan ons met voordeel van die 
hele gebied gedek deur die sogenaamde dimensieleer praat as die Dimensionele 
Analise: of, beter nog, na aanleiding van die voorafgaande kritiese ontleding, 
as die Logometriese Analise: of, somaar kort weg, van die Logometrie. Die 
Logometrie is `n uitbouing van die gebied van die Mensurasie wat die basis is 
van die kwantitatiewe Fisika; gevolglik is dit dringend noodsaaklik dat daar 
hier minder willekeurigheid en meer eenvormigheid moet kom in die algemene 
simbole- of notasie stelsel en die gebruik daarvan. 


In `n reeks boekies oor die ,,Elementêre Matesis op `n metodies-genetiese 
Grondslag” het die skrywer in 1937 al—voor die verskyning van O'Rahilly se 
,Electromagnetics`—'n sistematiese poging aangewend om ons kwantitatiewe 
simbole- en notasiestelsel—waarvan die grondslag op die skole al gelê word— 
op `n gesonde basis te plaas, min of meer soos in die voorgaande afdelings 
voorgestaan. O'Rahilly se logometrie is `n verdere sistematiese logiese uitbouing 
van die stelsel deur skrywer twintig jaar gelede al bepleit, maar indertyd wys- 
neusig deur sekere persone van ons Kaaplandse Onderwys, sogenaamde eksperte, 
van die hand gewys. Daar is niks in die elementêre grondslae, van selfs die 
Logometrie, wat nie op skool, kan en behoort geleer te word nie—soos uit die 
paar voorbeelde hieronder weergegee, sal blyk. 


Ons wil nou kortliks drie klasse van probleme noem waarby die logometrie 
`n nuttige rol speel, en illustreer deur `n paar voorbeelde. 
$2. Toepassings 
1. Die omrekening van afgeleide fisiese groottes uit één sisteem van eenhede 
na `n ander 

Voorbeeld— Reken `n snelheid van 1000 cms./sek. om in myle per uur. (Gegee 
1 dm. — 2.54 cm.) 
Hieronder gee ons nou vier metodes om die probleem op te los. 


(1) Die Reël-drie van die Proporsie-leer:- 

Die probleem word eintlik deur twee agtereenvolgende toepassings van die 
reël-drie opgelos, as volg — 
Eerste stap 

1000 cms. word afgelê in 1 sek. 


| 
7000 sek. 
1 myl (2 3240 ek 2 od. ems.) 


em. TA 
1 5280 x 12 Xx 2.54 ë 


TO00 `* j - 


aa1 


Tweede stap 
5280 xx 12 xx 2.54 


In ET Er sek. word 1 myl afgelê. 
: j| 4 
. in 1 sek. word DROS DIS myl afgelê. 
3600 1000 
: R H 
EA in ir (EE 3600 sek.) word 5280 X 12 2.54 myl afgelê. 
Do) sa ie. LOOO ND) gier YE ele 


5280 12 2.%4 
Die metode is wiskundig suiwer, maar omslagtig. 


(2) Bridgman stel die volgende beknopte ,,simboliese vorm” van berekening 
VOOr'— 


1000 myl 
KEET 1000 ems. 5280 X 12 X 2.54 — 99 36 myl 
1 sekd 1 de uur 
3600 


Die metode is nie wiskundig suiwer nie—omdat ons Lengtes met tye deel, en 
in die antwoord die moeilikheid ontvlug deur dan die delingsproses na `n 


byskrif E dit wil sê, myl per uur, te verskuif. 


(3) Planck, in sy ,,Inleiding tot die Meganika,” stel weer die volgende metode 
VOOr — 


1 
ME Ak EE EA 
1 
eni. (sek. ] — 700 [uur] 
cm. 'T 1000 1 myl 
PEN ET RES EDE 5E) E3 
3600 
22.36 [77] 
UUT 


Planck maak dus gebruik van die Maxwellse hakiesnotasie, en deel ook eenhede 
van Lengte met eenhede van Tyd, wat wiskundig ongeoorloof is. 


(4) Die Logometriese Metode— Hier maak ons gebruik van die logometriese 
formule vir die Snelheid, naamlik dat 


3 
geed ge Pie rel 
1 Vs T, 

T, 
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if Mi L, 
Va t de Ly 
Vi EL T, 
FAT rd 
Hierin is Li, Ls, T, en T, die eenhede van Lengte en Tyd in die eerste en die 
tweede sisteem, terwyl v, en v; die maatgetalle van Snelheid is. 


Die antwoord op die gegewe voorbeeld kan dus maklik en gou deur die 
volgende formule bereken word :— 


1 myl 5280 X 12 2.54 em. 


aangesien 


1000  1cm. 1 cm. 5280 x 12 X 2.54 cm 
je Wy RE ve 3600 sek. 3600 
1 sek. 1 sek, 
ie ow — 1000 X 3600 


5280 Xx 12 X 2.54 

— 22.36 (myl/uur) 
Die ,,myl/uur” agter die maatgetal 22.36 is slegs `n byskrif wat vir ons meedeel 
dat die gegewe Snelheid die snelheid (dit wil sê bedrag) 22.36 het as die eenheid 
van Lengte 1 myl, en die eenheid van Tyd 1 uur is. Die wiskundige operasies 
1 myl 1 uur 


is hier absoluut suiwer, omdat 
di Gr: 1 sek. 


ratio's is van soortgelyke 


gualia, en dus reine getalle is. 


Daar is myns insiens geen rede waarom die metode nie op skool geleer kan 
word nie—die wiskunde hierin vervat is elementêr en word reeds toegepas in 
die proporsie-leer en die reël drie. 


Die reël is:— Die verhouding van die Snelhede is die kwosiënt van die omge- 
keerde verhoudings van die respektiewe eenhede van Lengte en Tyd. 


2. 'Toets van logometriese homogeniteit van `n fisiese vergelyking 


Ons het reeds vroeër beklemtoon waar gegee is `n fisiese vergelyking, sê 
byvoorbeeld 
g — ag, - bags  cgs 
(waarin a, b en c konstantes is, maar die g's almal afgeleide fisiese kwantiteite— 
beter: maatgetalle of samestellinge daarvan) dat so `n fisiese vergelyking alleen 
sin het as al die terme logometries (of dimensioneel) homogeen is, dit wil sê, 
dieselfde logometriese formule het. 


As eenvoudige voorbeeld kan ons weer eens die bekende verhouding van 
uniform versnelde beweging neem: 
Pa Vi dk 2 as 


. So ook is die logo- 


Die logometriese formule van die eerste term links is 


Ta 
i fa ) ) 
metriese formule van die eerste term regs Fm en die van die tweede term regs 
G ae 
Baar EG 
SA Pg 
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Elke term in die vergelyking het dieselfde maatratio, en die vergelyking 
is dus logometries of dimensioneel homogeen. 
`n Woord van waarskuwing is hier nodig. Indien ons byvoorbeeld twee fisiese 
vergelykings het, sê 
s— VA at? 
en vis VRA as 
en ons tel hul bymekaar, wat algebraies geoorloof is, aangesien die letters 
maatgetalle voorstel, dan het ons 
s-AdVY Vd Hiat? H y,? Haas 
Hierdie vergelyking is egter geen ,,fisiese vergelyking” meer nie, en sy terme 
is, in hierdie bepaalde geval, ook nie meer logometries homogeen nie. 


3. Afleiding van fisiese wette 

Die logometrie vind derdens sy vernaamste toepassing by die afleiding van 
sekere verhoudinge tussen fisiese kwantiteite waar ander metodes, gebaseer op 
erkende wette en teorieë, moeilik `n uitkoms bied, indien hoegenaamd. In baie 
sulke gevalle bied die logometriese, of sogenaamde dimensionele metode, die 
mees vrugbare weg aan om tot `n bruikbare formule te geraak. Dit is egter nie 
moontlik om ook die numeriese koëffisiënte op die manier te bepaal nie—slegs 
die funksionele afhanklikheid van die verskillende fisiese kwantiteite—dit wil sê 
van die maatgetalle van dié fisiese groottes wat `n rol speel in die bepaalde 
verskynsel. Dit gaan dus daarom om eers vas te stel welke fisiese groottes 
moontlik `n rol kan speel by die verskynsel, en dan later miskien weer een of 
meer groottes uit te skakel. Ons gee voorbeelde, waar ons stilswygend uitgaan 
van die veronderstelling, deur Fourier reeds neergelê, dat `n fisiese vergelyking 
'n verband tussen maatgetalle weergee. 

(a) Die eenvoudige Pendule 

Hier kan die Periode moontlik afhang van die Lengte, die Massa en miskien 
die grawitasie-Versnelling—soos die ervaring trouens maklik leer, altans vir 
klein swaaie. Ons stel dus vir die periode £ (waar ons konsekwenterwyse hier £ 
en nie 7 skrywe vir die periode, dit wil sê, die maatgetal van die Periode): 

ts klkmgr (i) 

waar k `n gewone numeriese faktor, en nie `n maatgetal, en u, v en w gewone 
syfer getalle. 

Die verhouding moet geld afgesien van die sisteem van eenhede nmeergelê. 
Dus 

h— klumog 
EE klumg sr 


1 hy Nu SE Ne 
IE SES) 
ER IEAE ID 
uw NE ME 
EE mi RA) 
ie. g— Kut wyMg- Wy 


Hierdie vergelyking het dus die algemene vorm van ons vroeëre logometriese 
verhouding vir enige afgeleide fisiese grootte: 


| [9] — GMT: 
Dus hier, Ts OWMWT — LutvI- w (2) 
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stel ons nou, vanweë die logometriese homogeniteitseis vir alle terme, dat die 
eksponente van £, 7 en J in (2) alkant dieselfde moet wees, dan kry ons 


uAwy—0 
N — 
—lw—l 
Dus Wa — 
en us 
Dus, in (1) ingesit 
t—khg— 
l 
ky E @) 


Die fisiese teorie lewer die waarde 27 vir k. 


(b) Die gespanne Snaar 


Onm die trillingstyd van `n gespanne snaar met die logometriese metode te 
vind moet ons ook eers sekere aannames maak, soos ons trouens stilswygend 
by die pendule gedoen het. Hier neem ons aan dat die deursnee klein is in 
vergelyking met die lengte, en dat slegs die longitudinale deformasiespanning 
verantwoordelik is vir die beweging, en nie enige transversale deformasiespan- 
ning nie. So gesien wil dit voorkom asof slegs die lengte /, die rekkrag k, en die 
massa m die trillingstyd : kan bepaal. 


Dus £ — clkvmw, waar c `n proporsionaliteitsfaktor M 
Gevolglik is g — Cu 
ME N 
af ( Es ) m 
d.w.S.: g — OYLT — Cut vt wy 2y (2) 


Vergelyk ons eksponente van eenderse logometriese uitdrukkings links en regs 
dan het ons 


DAE KES 

vd wy—0 

—DY — 

Dus, VEE — 
wei 
us 
Dus t — cBk-Amt 
Im 


Te FASE 


OT Vs H 2 waar v die frekwensie 
c Vim 


As m, die massa per lengte-eenheid van die snaar, dan is 


E ii k 
ige Ë: Mal” 
ae N 1E waar b — Ê ad konstante n Mi) 

l Wo e 
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Die formule is in 1636 al eksperimenteel bepaal deur Mersennme. 
(c) Druppelgrootte en Oppervlaktespanning 


Lord Rayleigh het eksperimenteel gevind dat as druppels stadig gevorm word 
aan die onderste ronde opening van `n vertikale dun glaspypie, dat die massa 
(of volume) van die druppel prakties onafhanklik is van die viskositeit van die 
vloeistof en die radius van die opening. Die fisiese kwantiteite wat die massa m 
van die druppel bepaal is moontlik die oppervlaktespanning y sê, die grawitasie- 
versnelling g, die digtheid van die druppel p, en die radius r van die opening. 

Dus 
moecypgapsr! sê 
— cypgapsr! waar c 'n konstante (1) 
dwS. Mm CONnPEAPr 
en M — CYPEAPTS! 


TAAR VAAS 
oa 
Dit wil sê, M — CULT: — br L' waar ons [p] skrywe vir die maatratio 
van p omdat ons geen ed ee groot letter het nie. Nou word die 


oppervlaktespanning y gedefinieer as die krag loodreg op `n eenheid van 
lengte op die N Sif van die vloeistof; y het dus die logometriese formule 


il 
MI- 
TE dws. MlI-s 
Dus 
M — DMT — MI- Ve (CI- MM ME- MY DE 
Ee Tips (a— ss 1] — 27— 2 (2) 

Vergelyk ons eksponente links en regs dan kry ons 
Be EE EL 
d—3s At s0 
—p—My —z 0 


Hier het ons drie vergelykings en vier onbekendes. Ons druk dus drie in terme 
van die vierde uit, hier met voordeel s. Dus 


p —l—s 
dip s—d 
t—2s-I 
Dus word (1) nou 
m — cy 1—sge—1 pr sd 1 3) 


Skryf ons dus (3) in die vorm 


je ageer 

SET DE 

mg SPF?N; 

d ee DT n 
an is df - @) 


Nou het Tate gevind dat as al die ander omstandighede eenders is, die gewig 
van `n druppel vloeistof by die eksperiment proporsioneel is met die deursnee 
(of radius) van die buisopening i.e. mgeer. 
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Lord Rayleigh het ondersoek ingestel na die grense waarbinne Tate se bevin- 


ding geldi Mag ee 
ing geldig is, en het gevind dat nagenoeg — konstante. Dus is EE) 
konstant. ds d 


2 
Dit wil sê KP 


G — konstant (5) 
Of ook, y — Cgpr*, waar C `n empiriese konstante. 
Hierdie formule bied `n gerieflike metode aan vir die vergelyking van die 
oppervlaktespanning van verskillende vloeistowwe. 


$3. Toutometriese Produkte 


Die laaste voorbeeld toon vir ons hoe belangrik die logometriese (of dimen- 
sionele) metode in die industriële tegniek kan wees, `n gebied wat gedra word 
deur die ingenieurswetenskap. Veral in die hidro- en aero-meganika, en in die 
verwante gebied van die geleiding van hitte, vind die sogenaamde dimensionele 
analise, of sê dan, die /Jogometrie `n wye toepassingsveld. Die gegewe voorbeeld 
is van historiese belang veral vanweë die koers waarin dit die metode gestuur 
het: die van die opstelling van sogenaamde dimensielose produkte, waardeur 
die aantal veranderlikes in `n probleem groepsgewyse gereduseer kan word. 
In (4) is naamlik die veranderlikes wat in die probleem `n rol speel geskei in 
twee groepe, links en regs, beide dimensieloos, of, logometries gesproke, 
toutometries—dit wil sê, onafhanklik van die eenhede van Massa, Lengte en 
Tyd, soos uit die logometriese ontleding hieronder blyk (waar ons moet onthou 
dat y die krag per lengte-eenheid is). 


Fisiese Vergelyking: Ek Es és 
Logometriese Formule: m * 
ae aile 
LT: Ee Fe 
ie. CM — (CoMego)s 
id ET 


Hierdie dimensielose, of toutometriese produkte, speel `n groot rol in die 
eksperimentele tegniek, en daarom is dit wenslik om ons vorige, betreklik 
elementêre ontwikkeling, op `n sterkere en wyere wiskundige basis op te bou. 
Dit sal makliker gaan nou dat ons groter helderheid en sistematiek gebring het 
in die notasie-stelsel, en sy elementêre wiskundige grondslag. 


As aanduiding van hoe belangrik die toutometriese produkte is in die 
ingenieurspraktyk, noem ons hier net volgende ,,dimensielose” produkte wat 
kan gevorm word van die fisiese kwantiteite (dit wil sê maatgetalle) wat in die 
hidro- en aero-meganika `n rol speel, naamlik f (krag), / (lengte), v (snelheid) 
p (digtheid), u (viskositeit), g (grawitasieversnelling), c (snelheid van klank) 
en o (oppervlaktespanning)— 


l 
Reynolds se Getal: R— see (1) 
Druk-koëffisiënt: P — Tap EE Ë — E ) (2) 
Froude se Getal: F — di (3) 


Mach se Getal: ME EVER (4) 


Weber se Getal: W se (5) 
Ons sal `n paar van hul later aflei as toepassings van die toutometriese 
logometrie. 


VII UITBOUING VAN DIE LOGOMETRIE 


$1. Die Pi-Teorema van Buckingham 


Ons wil ons nie meer beperk tot drie basiese groottes, met die basiese maat- 
getalle /, m en £, maar die leer uitbrei na m basiese groottes x—met maatgetalle 
Xu Xi Xa... Xmu Sê. Soos tevore wil ons aanneem dat ons `n fisiese vergelyking 
het tussen z fisiese groottes O; met maatgetalle g; (ook genoem veranderlikes) 
wat almal herleibaar is na die basiese maatgetalle x; dus 


Jag: sie di) — fe, Ma ee by —0 D 


Ons wil verder aanneem dat (1) `n volledige fisiese vergelyking is; dit wil sê, 
één wat geldig bly hoe die grootte van die basiese eenhede ook al verander word. 
So `n vergelyking kan ons ook dan, in Fourierse sin, bestempel as dimensioneel 
homogeen; of in O'Rahillyse sin, as /ogometriese homogeen. Byvoorbeeld die 
formule vir `n eenvoudige pendule 


Tea d 
8 


is `n volledige, of logometries homogene vergelyking, geldig of ons Lengte 
in voete, meters, duime, ens., en Tyd in sekondes, minute of ure, ens., meet. 
As ons egter g — 32.2 vt./sek.* stel, dan is T — 1.11/1. Die vergelyking is 
korrek vir die meeste plekke op die aarde, maar dit is nie `n volledige vergelyking 
nie, en nie logometries (dimensioneel) homogeen nie, omdat dit slegs geldig is 
as ons Tyd in sekondes meet en Lengte in voete. 


Neem ons dus aan dat (1) `n volledige fisiese vergelyking is, waarvan die 
funksionele vorm invariant is teenoor veranderings in die sisteem van basiese 
eenhede—dit wil sê, die vergelyking is logometries of dimensioneel homogeen— 
dan sou ons, as ons die m basiese eenhede verander in die verhouding 


BEAT dee 
hê dat hroiensis Kn 
Mi Xy Xm 
— EE  —— — 2 
/ Na Ns Xm ) 


Op presies dieselfde wyse as tevore op bladsy 322 sou ons dan kan aflei dat 


ii EE NA ARE ae. EA Mn sf n) 

n) 

Of: REEKSE EE 171 37- OB. n “n 

Toy TAX Xom O) 
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waar Xx; en x; die basiese maatgetalle is in die eerste en tweede sisteem van 
eenhede respektiewelik, en x; die verhouding van die ie basiese eenheid in die 
tweede sisteem tot die in die eerste. 


Ons kan, soos voorheen, (3) nou ook toepas op enige afgeleide fisiese grootte 
O en vir sy logometriese formule skrywe 


T 


[0] — NA Na ge oos m (4) 
waar g' en g” sy maatgetalle is in `n eerste en `n tweede sisteem van basiese 
groottes x;' en x; respektiewelik, en a,, da; .. . du konstantes wat bepaal word 


deur die funksionele samehang van die afgeleide fisiese grootte O en die basiese 
groottes x. 


Die verhoudings (1) en (2) sê vir ons dat die maatgetal g van `n fisiese grootte 
O afhanklik is van die basiese maatgetalle x,, X:. . . Xmu, én verskillend sal wees 
vir verskillende voorbeelde van die bepaalde soort van fisiese grootte @. 


Die verhouding (4) sê egter vir ons dat die maatgetalratio [O] van `n fisiese 
grootte @ hoewel afhanklik van die basiese maatgetalratio's Xi, Xa . . . Xms 
dieselfde sal wees vir verskillende voorbeelde van die bepaalde soort van fisiese 
grootte O. 

Sê nou ons het in `n volledige fisiese vergelyking 1 afgeleide kwantiteite go 
afhanklik van m basiese maatgetalle x;. Dan geld volgende sisteem van logo- 
metriese formules, sê — 

OD. MEER ii Nm PA 
Oh NATE NEAR... Nm ms 
O, — N 1712 Xyadan ` E Ya mn (5) 

Ons kon die skema van die eksponente van die basiese maatratio's die dimen- 

sionele of Jogometriese matrys noem, naamlik 


di diy ee Am 
(ie dae . . Ams (6) 
(in (on No Amn 


Ons het reeds, in die voorbeelde voorheen bespreek, gesien dat produkte 
van fisiese kwantiteite (maatgetalle of veranderlikes g, sê) verhef tot sekere 
eksponente, `n rol speel by die opstelling van fisiese vergelykings, en dat dieselfde 
eksponente ook optree by die ooreenkomstige maatratio's (0; sê) van die 
logometriese formules daaruit afgelei. Gestel so `n produk het die vorm 


ggske En dd 
Dan is die ooreenkomstige logometriese (dimensionele) produk nou 
| @MAE .. AT (8) 


Ons het ook gesien dat dit soms voordelig kan wees om sulke produkte so te 
groepeer dat daardeur sekere toutometriese (dimensielose) deel-produkte te 
voorskyn tree. Om die kondisies vir die opstelling van sulke toutometriese 
deel-produkte op te spoor, kan ons as volg te werk gaan:— 

Ons verhef die vergelykings (5) links en regs respektiewelik tot die magte &,, 
k,, ens., en vorm dan die produk van die terme links en regs. Dan het ons 

OROEP GOM — at Me Gn N Nm AT Am my Gn n (9) 


As die linkerkant van (9) as geheel `n toutometriese produk is, of moet wees, 
dan beteken dit dat die eksponente van al die basiese maatratio's Xx; regs zero 
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moet wees, en dus die hele produk gelyk aan 1. Met ander woorde, die produk 
links van (9) is dimensieloos, en gelyk 1, mits die eksponente k; die volgende 
homogene liniêre vergelykingsisteem bevredig :— 


Gnki Taks TH... Ann —0 
lie, —A- Dele —- N RA ss O (10) 
Amki Amsk sd En G es —0 


Let wel dat die rye van die koëffisiënte matrys van die A's in (10), dieselfde is 
as die kolomme van die logometriese matrys (6). 


Aangesien (10) die voorwaardelike vergelyking is vir die dimensieloosheid, 
of toutometrie, van die maatratioproduk @,&,@:& . . . Om, kan ons die 


matrys 
@i1 dis... @din 
(2 EE s (11) 
Ma dis AO 


van die k's, vir maklike referensiedoeleindes, miskien die foufometriese matrys 
noem, waar ons (6) die Jogometriese matrys genoem het. 


Ons sê dat `n matrys die rang rt het as hy ten minste één t-yige determinant bevat 
wat nie nul is nie, terwyl alle meer as r-yige determinante nul is. 


Ons wil aanneem dat die rang van die koëffisiëntematrys van (10) r is, en dat 
die r-ryige determinant wat nie nul is nie, links bo staan—wat ons altyd kan 
bereik deur omruiling van kolomme en rye. Volgens die teorie van liniëre 
vergelykings kan ons dan die waardes van die laaste n—r veranderlikes &; in 
So `n sisteem willekeurig kies, waardeur die waardes van die eerste r dan een- 
duidig bepaal sal wees. Hierdeur kry ons 1—r volledige stelle van liniër onaf- 
hanklike oplossings vir Hi, sé kak oa. kr: waarde 12.3 


KUR 


(Hierin is ',”... n—r geen eksponente nie, maar kentekens, waarmee ons die 
verskillende waardes van die oplossings onderskei.) 


Hieruit volg dus dat mits die rang van die koëffisiënte matrys van (10), te 
wete die matrys (11), r is, daar n—r onafhanklike stelle van toutometriese 
produkte uit `n totale groep van n maatratio's ,, soos in (5) voorkom, (en in 
(9) tot produkte, met eksponente &;, omgevorm) opgestel kan word. 


Aangesien die waarde van `n determinant onveranderd bly as ons alle rye in 
kolomme verander, kan ons net so goed sê die matrys (6) in plaas van die 
matrys (11) moet die rang r besit, om bogenoemde toutometriese gevolg te hê. 
Met ander woorde, ons kan in hierdie verband volgende stelling neerlê, bekend 
as die Pi-Teorema:— 


As in `n volledige fisiese vergelyking n afgeleide kwantiteite (veranderlikes) g; 
voorkom, afhanklik van m basiese maatgetalle x,, dan kan ons n—r stelle van 
liniër onafhanklike toutometriese (dimensielose) produkte van die afgeleide 
maatratio's (J; opstel as die rang van die logometriese (dimensionele) matrys 
gelyk r is. 

`n Stel sulke liniër onafhanklike oplossings van `n homogene vergelyking- 
sisteem heet `n fundamentele stel. So `n fundamentele stel van oplossings lewer 
dan vir ons `n sogenaamde volledige stel van toutometriese produkte. 
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$2. Prosedure vir die opstelling van `n volledige Stel van Toutometriese Produkte 


Vir doeleindes van praktiese berekening is dit voordelig om die vergelyking- 
sisteem (5) deur volgende skema te vervang. 


Xa X2 Na. soe Km 
O, (ai (a1 (31 od. Arm 
dy) 
O:| ai IT) das AE as 
@, An Aan dy ERA 


Hieruit moet dan, in maklik verstaanbare simboliek, direk af te lees wees dat 
OS UR Emm (2) 


In die skema (2) vul ons nou die waardes vir die a; in, uit die bekende logo- 
metriese formules vir elke maatratio O;,. 


Vervolgens skryf ons ook met voordeel vergelyking (9) naamlik 


OG, Os, TO. — X, RE & Gn Ee hi Aan 
skematies as volg — 


X1 Xs2 Xs3 Xm 
k, O:| an da) s1 ee es dm 
k; O:| au (93 GAY Ed AS ME 3) 
k; O:| as (as (dsg . . .  Ams 
ky O, | Aan Aan Aan ese Amn 


In die skema (3) is die k/s weer te bereken uit die homogene vergelyking- 
sisteem (10) $1 wat n—r onafhanklike stelle van oplossings vir die k; lewer. 
Die rang r self word deur uitrekening van die numeriese waardes van minore 
van die determinante van die koëffisiënte-matrys (6) $1 of (11) $1 bepaal. Met 
r nou bekend kan ons die waardes van n—r van die k,, sê vanaf kur tot by 
k, willekeurig kies vir elk van die n—r liniër onafhanklike stelle van oplossings 
vir die ky. 


Dit het in die praktyk voordelig geblyk om, in elke stel van oplossings vir &, 
die willekeurige waardes (vir i—n—r) suksessief almal nul te kies behalwe één. 
Skematies kan ons die n—r toutometriese produkte, die sogenaamde z;,, as volg 
skrywe vir die n—r stelle van oplossings vir die ki. 
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LE AR AR DR id 
DAS EM AI ia oe 2% 


O;, k; / JE ET / is. N ky —p 
@; ks” ks” ks AE 
OM ter WA N MEE (8) 
DEE 0 Og ir do 
0 1 0 0 
0 0 1 0 
O, 0 0 0 - ee 1 


Uit die skema (4) lees ons dan suksessief af dat in ooreenstemming met die 
kriterium op bl. 340 afgelei 


T # k ia 
ad — Oe OO, N sk r le ad 
MT k MT k M 
nsOTOT ...ATAO.—1 (5) 
Ty— EE OE EE s ] ` O, — 1 


Ons sal oplet dat in die sisteem van toutometriese produkte (5), met die 
metode hier gevolg, die maatratio (J,., slegs in z, voorkom, die maatratio 
Orts slegs in z.,,... en die maatratio (Jun ie. O, slegs iN Ti. terwyl die @; 
viri—l...r in elke produk voorkom. Dit is maar net `n spesiale weergawe 
van die feit dat die toutometriese produkte, volgens ons oorspronklike veronder- 
stelling, onafhanklik van mekaar is, of moet wees, en ons enige (; in `n touto- 
metriese produk gelyk 1 kan maak deur divisie met (,. 


s3. Voorbeeld 


Die veranderlikes wat in die meganika van vloeistowwe `n rol speel is, soos 
reeds vroeër aangedui f (krag), / (lengte), v (snelheid), p (digtheid), u (viskositeit), 


g (gravitasie-versnelling), c — (klanksnelheid) en c (oppervlaktespan- 


ning). 


Hier neem ons 7jl, £ en 7 as ons drie basiese maatratio's. Dan stel ons vir 
eers volgende skema op, in navolging van (3). 
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ky oe 
k; Ë 0 1 0 


ma 

se 
| 

oe] 


ks 9 0 1 —I 
k, [e] 


k; [el] 


KS (Hglei0 sit dysb is2 


— 
| 

(8) 

O 


D 


—— 
— 
— 


by. BOD 4 EI 


Ed 
o 
| 
D 


ks Te] 


Dit is maklik om vas te stel dat die rang van die koëffisiënte matrys 3 is. 
Dus is daar moontlik 8—3 — $ volledige stelle van toutometriese produkte. 
Toevallig staan `n determinant wat nie nul is nie bo links in die skema, en geen 
herrangskikking is dus nodig om aan die vereiste vroeër gestel te voldoen nie. 
Ons kan dus volgende skema van toutometriese produkte Pi opstel, waar ons 
die letter P verkies bo die gebruiklike Griekse letter z, om die eenvoudige rede 
dat ons daarnaas `n klein letter p ook wil invoer, soos straks sal blyk. 


Pi Pi Pi Pi P 
7 ky ku ku ke ky 
's ky ky kyn ka ky 
ks ky ks ks ky 
[p] 1 0 0 0 0 (2) 
[u] 0 1 0 0 0 
[es] 0 0 1 0 0 
[e] 0 0 0 1 0 
[z] 0 0 0 0 1 
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In hierdie skema moet ons die waardes vir die ks kry uit die skema (1), 
soos omskryf in die skema (10) $1 wat die vereistes vir toutometrie bevat. Dus 


LEO OGE 1E 1E HOK HOK (Es — @) 


Va-H1EE1K—AE— 1E 1E 1E OE EE 0) (3) 
—AKOK— IE AHOk ,—IK—Ik—k,—AkG ss @ 


In hierdie homogene sisteem kan ons enige willekeurige waardes aan enige 
vyf veranderlikes &; gee, sodat ons slegs vir drie veranderlikes hoef op te los, 
sê die eerste drie. Daar is vyf onafhanklike stelle van oplossings vir die k;. 
Ons kry hul as volg, (gelei deur die skema (4) $2 vir die suksessiewe keuse van 
kk O). 

() Ons kies &,— 1, kk ksak—r0 
Dan is, as ons in (3) substitueer 


1GHGHE—3 —0 (4) 


Hieruit volg: 


N N 


—I 
2 
2 
(ii) Ons kies k,— 0, k; EE il IE Vd ss Ie —0 
Dan is, as ons in (3) substitueer 
ki OK,TOGHd 20 
1E HIK—1 s0 Oo) 
—k,Ok,—1E—1 


I 


0 
Hieruit volg: 


k, — — 
ki —— 1 
Vas — 1 


(iii) Ons kies [ — Ve — 0, k; — 1, Ja — ks —— 0 
Dan is 
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Hieruit volg: 
ed — 
ki Ee 
ke ET 
(VY) Ons kies k.ak-k—0kslks0 
Dan is 


1E IE ike — 0 Ga) 
—AkKHOK,—IG—I EE 0 


Hieruit volg: 


(v Dis kies &KsakE EE TO kl 
Dan is 


—AkOk—1k—2 — 0 


Hieruit volg, vir die vyfde stel js 


kr — — 
ka. vd 
kPEerid 
Substitueer ons nou hierdie vyf stelle oplossings in (2) dan het ons 
Pr Pa Pa Pw Pv 
d sl —l 0 0 — 
2 1 1 0 1 
7 1 —2 — 0 
[p] 1 0 0 0 0 (9) 
[ee] 0 1 0 0 0 
[e] 0 0 1 0 0 
[cd] 0 0 0 1 0 
[c] 0 0 0 0 1 
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Ons kan die oplossingsmetode matematies nou as volg korter saamvat :— 
Uit (3) los ons vir k,, & en k, in terme van K4, ks, K: en k; op, waar ons laas- 
genoemdes willekeurig kan kies. Dan het ons, soos ons maklik vind, 


k, — 1E; 1%; Ok; OM; 1 
k; —— Ak ,H1E—2k— EGOR 


Ons merk dadelik op dat die koëffisiënte van die A's in hierdie skema dieselfde 
is as die waardes vir die eksponente van #, £ en @ in die skema (9). Deur blote 
inspeksie van die skema (10) wat direk afleibaar is uit die skema (1) kan ons dus 
die elemente van die drie eerste rye van die matrys (9) sommer direk afskrywe, 
sonder die tussenreekse oplossingskemas (4) tot (8). 


Samevattend het ons dus hier die volgende vyf stelle van toutometriese 


dukte:— 
produkte in CVs [ol] * 
T 
£ 6 [n] 
Pa —l1 1 
7 (1) 
£ [2] 
Pa — 1 
TW? 
pass Essleld 'N 
1 
£ (o] 
Pi bo 
d 


Uit enige volledige stel toutemetriese produkte, soos byvoorbeeld (11), kan 
ons deur magsverheffing, multiplikasie, divisie, ens. natuurlik ander volledige 
stelle toutometriese produkte opbou, wat uit die aard van die saak dan nie 
onafhanklik van die eerste stel is nie, omdat hul daaruit afgelei is. 


In die skryfwyse van (11) is die simbole regs almal maatratio's. Neem ons 


byvoorbeeld die eerste vergelyking dan het ons, vir twee stelle van eenhede 
Ls Vi? sl A 1 


N pis Pe f 
ye MT pa VER AE ly Ty 
GE volotikiis. stal eo HA dd RUIE 
: n h 7a 


2y p 
f. 
die eenhedesisteem, en in die sin ook `n toutometriese produk (of, as ons wil, `n 

,dimensielose” produk). 


Naas die stel (11) van toutometriese maatgetalratio-produkte, skryf ons dus 
nou ook die stel toutometriese maatgetal produkte vir dieselfde sisteem as 
volg neer: — 


Met ander woorde, die maatgetalproduk ! 


— p, Sê, is onafhanklik van 
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f 
is ly n 
pE —— Regs 
n ae, 
pi — od (12) 
3 C 
DE —— oo 
le 
DY ER TAT 


Uit hierdie stel kan ons nou verder die volgende toutometriese maatgetal- 
produkte saamstel:— 


ie ss Ee — R (Reynolds se getal) (13) 
I 6 Pp hiod 
me mm DT — P — 
- TT EE (Druk koëffisiënt (p 7) (14) 
GE EF — F (Froude se getal) (15) 
— — — M (Mach se getal) (16) 
F —— Es — W (Weber se getal) (17) 


Al hierdie toutometriese maatgetal-produkte is getalle wat `n groot rol speel 
in hidro- en aerodinamika, en is onafhanklik van die sisteem van eenhede 
neergelê, mits natuurlik ons nie die sisteme meng by die meting van die fisiese 
kwantiteite in enige bepaalde produk nie. 


IX GELYKSOORTIGE SISTEME 
$1. Logometriese formules ook geldig in soortgelyke sisteme 


Sê ons het `n gegewe voorbeeld van Lengte, Massa en/of Tyd, en ons meet 
dit in terme van twee verskillende sisteme van eenhede. Dan is die verband 
tussen die twee sisteme van maatgetalle gegee deur die volgende skema 


8 SE alf 
FR ro (A) 


h — Ti 

Hierin is £, 7 en 7 maatgetalratio's en numeries gelyk aan die resiproke 
ratio's van die respektiewe pare van eenhede in die drie gevalle. In O'Rahillyse 
sin kan ons die transformasieskema (A) `n logometriese transformasie noem. 
In so `n skema is die waardes van L, Bl en J konstant, en onafhanklik van 
welke voorbeelde van Lengte, Massa en/of Tyd ons beskou, mits ons ons tot 
die twee gegewe sisteme van eenhede beperk. 

In stede daarvan dat ons die maatgetalle van `n gegewe fisiese sisteem, SOOS 
gemeet deur twee verskillende eenheidsisteme, in `n transformasie-skema, SOOS 
hierbo in (A), funksioneel vaslê deur `n liniêre verhouding, kan ons ook die 
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maatgetalle van twee fisiese sisteme deur één spesifieke eenheidsisteem in sekere 
gevalle funksioneel vaslê deur `n soortgelyke transformasie-skema. Die keer 
skryf ons dus weer eens 


l, rd L; 
m, — Mm; (B) 
hi EE TE 


waar hierdie keer, egter, 1, en 1, m, N M, & en £,, die maatratio's van korres- 
ponderende Lengtes, Massas en Tye is in die twee sisteme, gemeet in dieselfde 
eenheidsisteme, respektiewelik; en C, 71 en 7 dus die respektiewe ratio's van 
die betreffende pare maatgetalle in die twee sisteme. 

Sulke sisteme heet dan soortgelyke sisteme, en twee meganiese sisteme, waar- 
voor al drie verhoudings (B) geld, heet dinamies soortgelyk. 

Wanneer vir twee sisteme, in hierdie verband, slegs £ konstant is, praat ons 
van geometriese soortgelykheid: wanneer slegs £ en 7 konstant is van kine- 
matiese soortgelykheid: en, wanneer £, 1 en 7 konstant is, soos reeds hierbo 
gesê, van dinamiese soorfgelykheid. 

(Voorbeelde van die eerste soort is kaarte van verskillende grootte van een 
en dieselfde gebied; van die tweede soort: skadubeelde van bewegende voor- 
werpe; van die derde soort: modelle van `n bewegende voorwerp, byvoorbeeld `n 
klein bootjie in `n bad, as nabootsing van `n groot skip op die see.) 

As ons dus twee gelyksoortige sisteme $, en $., het, waarvan ons aanneem 
dat daar `n eenvoudige korrespondensie tussen hul bestaan, van so `n aard 
dat vir elke fisiese kwantiteit g, in $, daar `ʼn korresponderende fisiese kwantiteit 
g. in $., voorkom, dan lê ons, soos voorheen in die logometrie, weer eens neer 
dat 

di 

* da o 
Maar in (C) is @ egter nie meer die ratio van maatgetalle van `n gegewe fisiese 
grootte in twee sisteme van eenhede nie, maar die ratio van maatgetalle van 
korresponderende fisiese groottes in die twee sisteme in een en dieselfde eenheid- 
sisteem. Dit is duidelik dat met hierdie vertolking van die simbole, al die logo- 
metriese formules tevore afgelei ook geldig is vir soortgelyke sisteme. So ook 
die verhouding O@ — CM. 

Waar ons tevore egter die term toutometries gebruik het vir maatgetal- 
produkte wat dieselfde waarde behou onafhanklik van die eenhede-sisteem, 
gebruik ons hier die term simmetries vir maatgetalprodukte wat dieselfde waarde 
behou, (in 'n gegewe eenhede-sisteem) in twee soortgelyke sisteme. 


TOEPASSINGS 
1. Die periode van swaai van 'n pendule 

Die alledaagse ervaring dui daarop die periode van swaai van `n pendule 
afhanklik is van sy lengte, die gravitasiekrag (en miskien van die massa). 


Twee verskillende pendules is soortgelyke dinamiese sisteme. Ons stel dus, 
SOOS vroeër 


ha klem gr 
he kl Mo” £3W 
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waar k `n proporsionaliteitsfaktor, u, v en w reine syfergetalle en 1, m, g en & 
maatgetalle, in beide . met één en dieselfde eenhede sisteem gemeet. 


ve) 


UI W 


(GE 
ie. dT — DE MM ss ” dy) 
Hierin is J, £ en 7M maatgetalratio's soos in die nuwe sin hier gebesig, dit 


wil sê, die ratio's van die maatgetalle van korresponderende Tye, Lengtes en 
Massas, soos in die twee sisteme in een en dieselfde eenhedesisteem gemeet. 


Uit (1) volg, weens homogeniteitsoorwegings, links en regs toegepas, dat 


u-Ad-w—0 
di 
—w —l 
Hieruit volg: 
u—d,v—s0en ww — 


Gevolglik is die formule vir `n pendule gegee deur 


is km ad waar k `n numeriese konstante 


—- EVA, soos voorheen 


Ons sien dat die massa nie `n rol speel nie. 


2. Die snelheid van `n golf in `n dun staafvormige elastiese medium 


Hier wil ons aanneem dat die voortplantingsnelheid vy van `n longitudinale 
golf afhanklik is van E, die elastisiteits-modulus, en van p die digtheid van die 
medium. 

Ons stel dus vir twee verskillende stawe 

Di — kE FYG ) 
2) 
ef! pi ekESR pa] 


LUR 
E.) ( Pa 
Dit wil sê, VY — [Ek [el], (in ons vroeëre notasie) (3) 
Nou is E gedefinieer as die rekkrag per eenheidsarea. Dus het ons hier, soos 


Dus 


V 


in die logometrie 


— K re sae die as ons € skrywe vir [EF] 


GO EE 
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Dus, in (3) ingesit, kry ons Mu MS 
Mere IE 


ie. LT — Wu (—u— vv T-u (4) 
Uit (4) volg 
uAY— 
—y—Yy—l 
—u — —I 
Dus u—d 
oe 


In (2) ingesit, vind ons dus vir die wet 


Va NV E (5) 


3.  'Trillingstyd van vibrators, soos stemvurke, klokke, ens. 
Hier neem ons aan dat die trillingstyd £ afhanklik is van die liniëre dimensies 
l, van E en van p. Ons stel dus vir twee verskillende vibrators 


h— kEmr hr Pa '| 


(6) 
RE kEu dv Pa" di 
dk ie wl Eivur h Nr pa Ne 
me Er da SUE P ER) 
— Eu DE 
N 2e Mas nd HUGE 
( GE ) '” EES. (sien 2) 
Le. T — War w L—uT v— aw -u 
—uHYy—3wy —0 
—u—| 
Hieruit volg: 
us — 
we Hd 
AE 
Die wet (6) is dus hier 
te kET* Ip 
Dus 
TM EN GP 
et-EAVE dy) 


waar n die frekwensie van trilling is. 
Hierdie wet (7) is deur Savart reeds in 1825 eksperimenteel bepaal. 


4. Die sogenaamde ,,dimensies”” van e en u, Waar e die diëlektriese konstante 
en u die magnetiese permeabiliteit 


Maxwell se vergelykings in Gauss se e.s. magn. sisteem, lui as volg — 
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NW ad dir N 
TOL E— Es (8) 
AT py Ee OE 
en — AE aa de ss 
rot H ore BsEerer ss (5) 


Pas ons op die twee vergelykings die transformasieskema van gelyksoortige 
sisteme toe, dan het ons, in ons notasie wat ooreenstem met die logometriese 
notasie, uit (8) en (9) aangesien die rotasie-operasie die betekenis inhou van 
'n lyn, (dit wil sê lengte) integrasie van `n vektor gedeel deur `n oppervlakte- 
grootte, en aangesien c — 3 X 10: *in altwee sisteme dieselfde is, en dus [d] — 1) 


dat E U 
ie Hd — Les (waar g — py) (ID 


(10) * (11) gee vir ons 
[EU] [eu€U] 


C: TE 


d 
os EE 
Dus [eu] Ta 
1 fn 
[eu] 
Hierdie vergelyking (12) is formeel identies met `n verhouding wat gewoonlik 
in teksboeke gegee of afgelei word deur middel van die tradisionele Maxwellse 
dimensieleer en notasie—egter op grond van `n verkeerde redenasie, soos ons 
in `n ander werk sal aantoon. Die Maxwellse ideëgang veronderstel naamlik 
die gebruik van twee eenhedestelsels, waarmee dieselfde fisiese grootte 
gemeet word, en daarvolgens is `n ,,dimensie” niks anders nie, soos ons aan- 
getoon het, as die ratio van die maatgetalle van een en dieselfde grootte gemeet 
in die twee sisteme. Maar Maxwell self veronderstel dat e en u groottes is wat 
onafhanklik van die eenhedesisteem is, en dat —u—l. 


—Y (12) 


E) 


In die huidige afleiding, egter, is [ed] — — en [u]— ii en nie nood- 
€9 2 


wendig gelyk 1 nie—e, en e€, Mi. én Mu. is naamlik korresponderende groottes 
in twee soortgelyke sisteme, maar met één en dieselfde eenhedesisteem. 
Vertolk ons dus nou, vir `n oomblik, `n ,,dimensie” as die maatgetalratio's 
in dieselfde eenhedesisteem van korresponderende fisiese groottes in twee 
soortgelyke sisteme, dan kan ons die Maxwellse ,,dimensionele vergelyking” 


besisanse mo 
EE SET 


as geldig beskou—maar alleen in hierdie konnotasie. 


Vergelyking (12) is ekwivalent met 


eed 1 

y ET 

d €1 Mi 
€2 (us 


DWS. WMV mn” Man” Wen me sê 
Ons sien dat c die waarde is van vas e — u — 1. Met ander woorde, ons sien 


6 
MV eu 


is, afgesien van enige Maxwellse dimensionele oorwegings. 


dat ves `n karakteristieke snelheid in alle elektromagnetiese sisteme 


$. Kepler se derde Wet vir die planetebeweging om die son 


Die kragwet is 


M, 
KEY (13) 
Dus & Hs vir een planeet 
1 
k—y EE vir 'n ander planeet 
2 
k, ma]. Fa” 
ë 14 
Dus k, ms Fi? ( ) 
Dit wil sê, K— in ons notasie vir soortgelyke sisteme. 
jis oe # hi (15) 
NS st Kofsiant 
ie Try Sef hat 
BY ( V ) al ( N ) 
. Tr. ras p5 
1€. s — konstante (16) 


ET hi n 


X EENHEIDSISTEME IN DIE ELEKTRISITEIT EN DIE MAGNETISME 


$S1. Vier Grondliggende Wette 


Ons het reeds daarop gewys dat Gauss en Weber verantwoordelik was vir 
die invoering van die sogenaamde absolute c.g.s.-sisteem van eenhede; daardeur 
het hul die fisiese groottes wat daar in die Elektrisiteit en Magnetisme voorkom, 
teruggevoer, wat hul meting betref, na meting in terme van die basiese groottes 
van Lengte, Massa en Tyd—soos in die Meganika, in beginsel altans, destyds 
reeds bekend en toegepas. Elektriese en magnetiese verskynsels kleef aan die 
materie, en het hulself, wat hul effekte betref, alleen deur die materie meetbaar 
getoon. Geëlektrifiseerde en gemagnetiseerde materie het afstotings- en aan- 
trekkingseffekte openbaar wat herinner het aan die gravitasie-kragte deur 
Newton in die meganika vir alle materie gepostuleer. 


In navolging van Newton se algemene gravitasiewet is daar toe met verloop 
van tyd drie soortgelyke wette opgestel in die drie nuwe gebiede: die Elektro- 
statika, die Magnetostatika en die Elektrodinamika. In al drie het die om- 
gekeerde kwadraat van `n afstand (dit wil sê van die maatgetal van `n Afstand) 
dieselfde rol gespeel as in Newton se gravitasiewet. Ons kan die vier kragwette 
gerieflikheidshalwe as volg skrywe :— 
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Gravitasie-Wet (Newton): AT EG de () 


F 2 
Magnetostatiese Wet (Coulomb): kwes LE (2) 
T 2 
Elektrostatiese Wet (Coulomb): R di EE, (3) 
Elektromagnetiese Wet (Biot-Savart-Laplace): & — aldsiep € (4) 


F 2 

In die vier kragwette is vy, A, B en C sogenaamde metriese konstantes, waar- 
van die numeriese waardes saamhang met die betreffende meetmetode en 
eenhede-sisteem neergelê. Die eerste, naamlik Newton se kragwet, is `n so- 
genaamde ver-aksie, `n actio in distans wet, en veronderstel `n sog. leë ruimte of 
aether tussen die twee kragpunte m, en m., in hierdie geval massas. Die ander 
kragwette is oorspronklik op dieselfde grondslag opgestel as die Newtonse 
gravitasiewet, en het ook oorspronklik veronderstel, in die vorm soos hierbo 
weergegee, `n leë ruimte of aether tussen die pare kragpunte—twee ,,magneet- 
pole” m, en m, in geval van (2), twee ,,elektries gelaaide” materie-punte, met 
,ladings” g, en g,, in geval van (3); en `n ,,stroomelement” /ds en `n magneetpool 
m in geval van (4). 

Die vraag ontstaan nou of die konstantes y, A, B en C ,,dimensies” het of 
nie. Ons het vroeër, met Fourier, die stelling neergelê dat `n fisiese vergelyking 
,dimensioneel homogeen” moet wees: dit wil sê dat ,,die som van die eksponente 
van alle basiese maatgetalle van eenderse soort, waartoe alle kwantiteite, dit wil sê 
maatgetalle, in die vergelyking wat dit nie reeds is nie, herlei moet word, vir alle 
terme in die vergelyking eenders moet wees.” 

Dit volg verder uit ons vroeëre ontleding van Fourier se ideëgang in hierdie 
verband dat `n fisiese kwantiteit ,,dimensies” het as hy herleibaar is na sekere 
basiese kwantiteite verhef tot eksponente wat nie almal nul is nie, byvoorbeeld 


ml 
k smal Em U 
12 


`n Krag & het dus die ,,dimensies” 1, 1 en —2 met betrekking tot die drie 
basiese groottes van Massa, Lengte en Tyd. 

Logometries gesien, volgens O'Rahilly se maatratiometode, kan ons egter ook 
sê `n fisiese kwantiteit het dimensies as sy logometriese formule herleibaar is 
na basiese maatratio's verhef tot eksponente wat nie almal nul is nie. 

Die tweede formulering is, soos ons gesien het, te verkies bo die eerste. 


$2. Die ,,dimensies”” van vy, A, B, en C, logometries beskou 


Laat ons dus nou die vier metriese konstantes hierbo een vir een bespreek. 


1. Die gravitasiekonstante y, in k — Ed 

Ons het hier, in twee skryfwyses 
Dimensioneel — k — da — rr (Fourier) (1) 
Logometries:— [K]— as ie ak (ORahilly) (2) 
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Dus ve IM (Fourier) (3) 
of [ver MEAIE (ORahili) (4) 
Hierdie dimensionele of logometriese formules vir y sê vir ons eintlik niks: 
hul gee ons geen insig in die wese van grawitasie as verskynsel nie. Hul enigste 
waarde is vir ons daarin geleë dat as ons y se numeriese waarde ken in enige 
sisteem van eenhede ons dit maklik met hul hulp kan omreken in `n ander 
sisteem. 
Byvoorbeeld, weens (4), is 


vis, III DE (5) 


m t : . 
`, 7 — ——, Soos voorheen uiteengesit. 
my f 


waar EE ms 


In die c.g.s.-sisteem is eksperimenteel gevind uit (1) $1 dat 

ys (6.685 H OOS 

Dit beteken met ander woorde, weens (1) $1 dat 1 gram materie `n ander 1 
gram materie op `n afstand van 1 cm. met `n krag van (6.685 -- .OID10 
dines aantrek. 

Meer aanskoulik gestel beteken hierdie waarde van y dat twee sfere met massa 
nagenoeg 1 ton elk mekaar op `n afstand van 1 meter met `n krag van 6.685 
dines aantrek. 

In die volgende gevalle wil ons net die logometriese metode toepas. 


2. Die magnetostatiese konstante A, in & — sad 
Ons het hier, as logometriese formule 
[LA] (m*] 
k] — —E 
[ ] [ré] 
Dus MES — MA) Im) 
fe 
Dus HIE ME (6)a 
en Im] MEI EA (6)b 


Ook (6)a sê vir ons as sulks niks. Wat vir ons egter van belang is, is die 
numeriese waarde van A, in enige gegewe sisteem van eenhede. Maar voor ons 
dit kan vasstel, moet ons eers `n eenheid van poolsterkte vaslê. 

In die c.g.s.-sisteem het Gauss vasgelê dat `n eenheid van poolsterkte die 
poolsterkte is wat `n gelykgrote poolsterkte op `n afstand van 1 cm. in vakuo, 
met `n krag van 1 dine afstoot of aantrek. 

In hierdie ,,absolute” c.g.S.-sisteem van Gauss is dit dus duidelik uit (2) $1 dat 
die numeriese waarde van A gelyk 1 is. 

Hierdie Gaussse eenheid van magnetiese poolsterkte het ongelukkig geen naam 
nie; maar in die absolute c.g.s.-sisteem van Gauss heet die eenheid van mag- 
netiese veldsterkte, dit wil sê die krag op `n eenheidspool in die veld, vandag `n 
Oersted (vroeër `n Gauss). 

Maxwell het later `n ander eenheid van magnetiese poolsterkte ingevoer c 
maal so groot as die van Gauss, as gevolg van die feit dat hy `n eenheid van 
magnetiese veldsterkte ingevoer het c maal so groot as die van Gauss, SOOS ons 
later sal sien. 

Noem ons die Gausse-sisteem nou 1 en die Maxwellse 2, dan word (6)a vir 
ons, (waar ons in die c.g.s. sisteem bly, en 71C* J-* dus gelyk is)1 
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A, Ma? iis 1 


ie Ma? GE TY MR 
c 


5 


waar ons in ag geneem het dat maatgetalle omgekeerd proporsioneel is met 
grootte van eenhede. 
Dus 
A —c'A, sei Vangesien Ais 1. 
Ons kan dus nou die Coulombse magnetostatiese wet in die c.g.s.-stelsel op 


twee maniere skrywe:— 
Mm; 


Gauss: k Ee OD) 
Maxwell: k — ER (8) 


Die maatgetalle m, en m; in (8) is nie dieselfde as die in (7), want in (7) word 
hul in Gaussse eenhede uitgedruk, en in (8) in Maxwellse. Die getal chet geblyk 
die waarde 3 Xx 101% te hê, soos ons later sal sien. 

Hierdie Maxwellse magnetiese sisteem word egter nooit in teoretiese verhande- 
lings of in die praktyk gebruik nie. Dit speel slegs `n rol by skrywers wat hul 
sedert Maxwell op die glibberige gebied van dimensionele formulekramery 
gewaag het—en daar hul potsierlike eierdanse uitgevoer het. 


3. Die elektriese konstante B, in & — En 


Ons het hier as logometriese formule 
B 2 
ie — Ta 


ie mers BIG 
DI" EE] UIT (Pa 
en O—M LY:I- BT] (10)b 


Die numeriese waarde van B, soos voorheen die van 4, sal weer eens afhang 
van die eenhede-sisteem neergelê vir k en die elektriese lading g. 

In die c.g.s.-sisteem het Gauss ook weer vasgelê dat `n eenheid van elektriese 
lading die lading is wat `n gelykgrote lading op `n afstand van 1 cm. in vakuo 
met `n krag van 1 dine aantrek (of afstoot). 

In hierdie absolute c.g.s.-sisteem van Gauss is dit dus duidelik uit (3) $1, dat 
ook die numeriese waarde van B gelyk 1 is. 

Hierdie Gausse eenheid van elektriese lading het ongelukkig ook nie `n naam 
nie. 

Soos tevore met die magnetiese poolsterkte m, so ook is daar in verband 
met die elektriese lading g `n tweede eenhedesisteem ingevoer; en waar ons die 
Gaussse sisteem hierbo die c.g.s. elektrostatiese noem, noem ons hierdie tweede 
die c.g.s. elektromagnetiese. In hierdie c.g.s.e.m. sisteem is die maatgetal van `n 


jI N é 
gegewe lading maal so groot as in die c.g.s.e.s. sisteem. Die c.g.s. elektro- 


magnetiese eenheid van lading is dus c maal so groot as die c.g.s. elektrostatiese 
eenheid, waar c weer eens gelyk 3 X 101%, soos ons later sal sien. 


855 


Dui ons die twee sisteme met die onderskrifte e.s. en e.m. aan, dan het ons 
uit die logometriese formule (10)b 


Ri 
des — MES, 5 (1) 
dem em 
DE 
— —p aangesien 71*C,J '* gelyk 1 is, 


waar ons in die c.g.s. sisteem bly. 
Dus 


— AE —, | (Waar da — das) 


ol— 


— IE 2 
Ons kan dus ook die Coulombse kragwet vir elektriese ladings in die c.g.s. 
stelsel op twee maniere skrywe. 


Elektrostaties: Ek — DA (11) 
T 2 
2 
Elektromagneties: ees, dB) 
F 1 


Weer eens moet beklemtoon word dat die maatsetalle g,, g: nie dieselfde is in 
(12) as in (11)—in (11) word hul in e.s. eenhede en in (12) in e.m. eenhede 
uitgedruk. 

Cldsm sin @ 


4. Die elektromagnetiese konstante €C in & — s 


Die logometriese formule lui hier 
 [C1 Uds] Im] 


ii Fr] 
saarlE bl Hoe salle ev, 
Dus [C] — ds] Im] — BO Bls (waar l— ed 


ieml GE] anRURAAE VINE] (13) 
of Os MEI Im] (Cr 
Omdat beide g en m (die magnetiese poolsterkte) op twee maniere in die c.g.s. 
stelsel gemeet kan word, soos reeds gesê, beteken dit dat C moontlik vier 
verskillende waardes kan hê. 
Ons kan die vier verskillende meetkombinasies as volg tabuleer:— 
1. Die Gaussse e.s. mag. sisteem. 
2. Die Gaussse e.m. mag. sisteem. 
3. Die Maxwellse e.s. mag sisteem. 
4. Die Maxwellse e.m. mag sisteem. 
Dit mag bevreemdend klink om van `n elektrostaties-magnetiese en `n elektro- 
magneties-magnetiese sisteem van meting te praat. Wat egter bedoel word, is dat 
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waar elektriese en magnetiese maatgetalle gekoppel voorkom, soos verdek in 
(13) die geval is, ons die elektriese groottes 6f elektrostaties, (volgens Coulomb 
se elektrostatiese wet), of elektromagneties, (volgens Biot-Savart se elektro- 
magnetiese wet) meet, en die magnetiese groottes magneties, volgens Coulomb 
se magnetostatiese wet. 

Laat ons dus nou nagaan welke waardes die metriese konstante C kan aan- 
neem in die twee pare van sisteme hierbo genoem. 


$3. Die waardes van C in die twee c.g.s. sisteme van Gauss 


Indien op `n sirkelstroombaan toegepas, lui Biot-Savart se wet 
CazT 
EE DERE N OM) 


F 


Deur middel van (1) word die Gaussse c.g.s. e.m. eenheid van stroom gedefini- 
eer as die stroom wat indien dit in `n sirkel vloei met radius 1 cm., op `n eenheids- 
pool in die senter `n krag van 27 dines sal uitoefen. Dus is C in die Gaussse c.g.s. 
e.m. sisteem gelyk 1. 


Weber en Kohlrausch het egter in 1856 daarin geslaag om `n elektriese stroom 


(is din ook in elektrostatiese eenhede te meet; dit wil sê, die lading 


wat per tydseenheid getransporteer word in e.s. eenhede van lading te meet. 
Hul het gevind dat, met die c.g.s. sisteem as grondslag 
E 
FM 


Hierdie c is `n reine verhoudingsgetal, en sy bedrag is presies so groot as die 
maatgetal van die snelheid van lig in die c.g.s. sisteem! 


sd ad ies ie sê 


In enige geval, steek ons die twee moontlike waardes vir die maatgetalle van / 
in (1) in, dan het ons, waar m in beide gevalle in dieselfde Gaussse c.g.s. sisteem 
gemeet word 


Ee ae EE 
r 
Cd 
en id T 
ns ee mg) 
vi ee er ode 
En, gevolglik, aangesiën C,m — 1, het ons 
Ges @ 
Cc 


In die twee c.g.s. stelsels van Gauss kan ons dus die wet van Biot-Savart as 
volg skrywe 


mlds sin @ 


(Gauss, e.s. mag) ks de Rad (3) 
in 6 
(Gauss, e.m. mag) k-— eed (4) 
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Hierby moet ons daarop let dat die maatgetalle / in (3) en (4) nie dieselfde 
waarde het—in (3) word 1 elektrostaties gemeet, en in (4) elektromagneties. 
In beide gevalle word m in Gaussse magnetiese eenhede gemeet. 


$4. Die twee waardes van C in die twee c.g.s. sisteme van Maxwell 


Ons kan (3) in die volgende vorm skrywe 


ml.ds sin 0 
Els” 


k— 


m'lds sin 6 


Dié wil sé lk oi (D 
Of, k — am waar dy de GE. (2) 
TT) En Dis — EE sodat die sogenaamde Maxwellse eenheid van pool- 


sterkte, hierop gebaseer, c maal so groot is as die Gaussse eenheid, aangesien 
`n maatgetal omgekeerd proporsioneel is met `n eenheid. Nou is die krag & 
Op `n gegewe pool in `n gegewe magneetveld gegee deur 


ksmH (Gauss) 
ks m HO (Maxwell) 
m' H 
Dus Fe 
Me sie RAS AR 
Dit wil sé,” Ha es HecH 3) 


Hierdie Maxwellse maatgetal van magnetiese veldsterkte H' staan dus naas 
sy maatgetal m' van poolsterkte. Waar die Maxwellse eenheid van magnetiese 
poolsterkte c maal so groot is as die Gaussse, is die Maxwellse eenheid van 


magnetiese veldsterkte (weens (3)) maal so groot as die Gaussse eenheid. 


In die twee c.g.s. stelsels van Maxwell kan ons dus, na aanleiding van (1) 
en (2), die wet van Biot-Savart as volg skrywe:— 


(Maxwell, e.s. mag.) AE ELE (4) 
(Maxwell, e.m. mag.) kes AE (5) 


Soos tevore by Gauss se twee stelsels moet ook hier daarop gelet word dat I 
in (3) en (4) nie dieselfde waarde het—in (3) word 1 elektrostaties gemeet, en 
in (4) elektromagneties; aan die ander kant, word m hier in Maxwellse 
magnetiese eenhede gemeet. 


$5. Samestelling van Gausse en Maxwellse Stelsels 


Samestellend kan ons nou die twee Coulombse en die Biot-Savart se wet 
as volg tabellaries weergee, in die twee c.g.s. stelsels van Gauss en Maxwell. 
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Cmlds sin 6 


Die drie wette EE se km 


Die drie konstantes 


1. e.s. mag. 


Gauss 
2. €e.m. mag. 


3. e.s. mag. 


Maxwell 
4. e.m. mag. 


Van die vier sisteme word die eerste, (naamlik die Gaussse e.s. mag. sisteem) 
veral op die Europese vasteland en in die Verenigde State in teoretiese verhande- 
linge gebruik, terwyl die tweede (naamlik die Gaussse e.m. mag. sisteem) in die 
laboratoriumspraktyk gebruiklik is—in die vorm van die sogenaamde prak- 
tiese sisteem, wat ons hieronder nader sal uiteensit. 


Die derde sisteem, (naamlik die e.s. mag. van Maxwell) vir `n lang tyd na 
Maxwell in Engeland gebruik, is besig om in onbruik te geraak, terwyl die 
vierde sisteem (naamlik die e.m. mag. van Maxwell) nooit deur iemand konse- 
kwent in gebruik geneem is nie, en dus bloot `n akademiese papierstelsel gebly 
het vir doeleindes van dimensionele formule kramery in teksboeke. 


Dit sal later nuttig blyk om die waardes van 4, B en C, en so ook 


At B* 
van 


te ken vir die M.K.S.A. e.m. mag. stelsel. Ons vind die waardes 


as volg: 
Uit (6)a $2 het ons 
MA1 ME: I-* [m-] 
Nou word in die M.K.S.A. stelsel slegs die eenhede van Massa en Lengte 


verander ten opsigte van die c.g.s. e.m. mag. stelsel. Noem ons die stelsel 1 
en die M.K.S.A. stelsel 2, dan het ons dus met bostaande 


Aap ol 
A, i TA Ms 
r ms ly 
Dus Am A, IE 
ga 
100 (Go 
EI 1 — MK —— 
1 ky 
— A 107 


ss 107 * aangesien A,—d 


Net so vind ons uit (9)a $2 dat 
B— B, 107 
—.e MOS, aangesien Bi se 
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En so ook uit (13) dat 
CEA 
OE ENG 
Dus 


ED EER IE Ee ee Ne 


Nou is 3 x 10* egter die snelheid van lig in meters per sekonde. Dus bly 
Ai BY 
G 

Vanweë die feit dat die magnetisme met die elektrisiteit gekoppel is, soos 
weerspieël deur die wet van Biot-Savart, ontstaan hier die vraag of daar enige 
sogenaamde dimensionele of logometriese verband bestaan tussen die metriese 
konstantes 4, B en C? 


Ons het gehad: 


— c, waar c egter nou die snelheid van lig in die M.K.S.A. sisteem. 


41e MES [ms] 
[Bles MET Aar] (waar (]—O) (6 
Gl MOS OSKY Era] 
Dus [Im] — MP CJ [A7”] 
en dd—-O—M LB] 


Substitueer ons, in [C] vir @ en [m], dan vind ons 


C1— MEMO LA BI MI LTT LA 
Ee ETE] 


BY dy OD 
) IG vi [BI AT]. ! ' - 
Uit (7) is dit duidelik dat C] die logometriese formule van `n Snelheid 
het, wat ons dus 'W geskrywe het. 
BY A* 
Dus did 8 
G V (8) 


waar y die maatgetal van `n Snelheid. 
Laat ons dit nagaan in Gauss en Maxwell se c.g.s. sisteme 


BY AM OE OF 


S. RE —L— 10 
E. e.s. mag ë T Cc s Bad) ) 
e.m. mag. — EE EER s6 KOLE 
@) 
es. mag. — EL LE 10us 
Maxwell By ds (Ge 
e.m. mag. — C prlee vye DE vi ED N 


Tn die C.g.S. sisteem is 3 X 101% cms./sek. egter die snelheid van lig, sodat . 
die snelheidsmaatgetal v in (8) die van lig is. Die samehang van die drie metriese 
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konstantes 4, B en C, soos in (9), dui dus daarop dat lig `n elektromagnetiese 
verskynsel is, of kan wees. 


86. Die c.g.s. praktiese sisteem in die Elektrisiteit 


Naas die Gaussse en Maxwellse sisteme is daar `n derde sisteem ingevoer, 
die sogenaamde Praktiese Sisteem, gebaseer op die Gaussse sisteem, en dus 
ook `n sogenaamde absolute sisteem, gebaseer op die c.g.s. sisteem. 

Die Praktiese Sisteem is uit die Gaussse sisteem afgelei deur die volgende 
twee verhoudings:— 

(1) In plaas van die erg as eenheid van (elektriese) energie is ingevoer die 

Joule, deur die definisie 
1 Joule — 10” erg 

(2) In plaas van die elektrostatiese eenheid van potensiaal (wat geen naam 

het in die Gaussse sisteem) is ingevoer die Volt, deur die definisie 


1 Volt se es. eenheid van potensiaal. 
300 

Uit hierdie twee definisies kan ons nou maklik eers die praktiese eenheid 
van stroom, naamlik die Ampere, aflei, en daarna ook al die ander praktiese 
eenhede, in terme van die Gaussse en Maxwellse eenhede, elektrostaties sowel as 
elektromagneties. 

Volgens Joule se wet het ons naamlik, dat die werk deur `n stroom / verrig, 
in `n tyd £ in `n geleier waarin die potensiaal-verskil tussen die ente V is, gegee 
is deur 

WsaklVvt (D) 
waar k `n konstante is wat afhang van die eenhedesisteem. 

In die Gaussse e.s. sisteem stel ons k — 1 en meet ons W in ergs, as I en V 
in e.s. eenhede gemeet is, en £ in sekondes. Dus, hier 


W ergs Kes 1 es Vos! 2) 
In die praktiese sisteem meet ons W in Joules en sou ons hê 
Wie kelkie (3) 
Dus, uit (2) en (3) het ons 

Wi So koeler erf 

VA E- es seh ef 

di ae 

Ty rie Va 


Nou is K, — ks — 1, omdat in (2) en (3) ons eenhede regs en links so gekies 
is dat die k's gelyk 1 is. Dus 
se E s as ( 4) 
ergs es! es 
Omdat, soos ons vroeër gesien het, eenhede in omgekeerde verhouding staan 
tot maatgetalle, volg uit (4) dat 
1erg E.s. eenheid van Stroom ., E.s. eenheid van P.V. 


1 joule 1 Ampêre 1 Volt 
1erg E.s. eenheid van stroom ., 300 Volt 
Ve. TOrerg 1 Ampêre T Volt 
Dus 1 Ampêre— 3 x 10* E.s. eenhede van stroom. (5) 
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Maar nou is 1 e.m. eenheid van stroom gelyk aan 3 ` 107% e.s. eenhede van 
stroom, soos deur Weber en Kohlransch in 1856 bewys. 
Dus 


1 Ampêre — % e.m. eenhede van stroom. 


Naas die praktiese eenhede Joule, Ampere en Volt is daar nog die Coulomb, 
die Ohm, die Farad, die Henry, die Watt, ens., wat almal maklik uitdrukbaar 
is in terme van die e.s. en e.m. eenhede deur middel van hul definisievergelykings. 


Ons doen nog een—die Ohm. Hier geld die Ohmse wet 


V 
EE TT 
Dus Ras Te 
Ons het hieruit dat 
IE 
sed jE- 
Vi: 
Ri; SE 
R V 1 
Dus Dr EE DY se Es 


Res Pe dr 
Weer eens maak ons van die inverse verhouding van maatgetalle tot eenhede 
gebruik, en daar volg 
1 e.s. eenheid van weerstand 
1 Ohm # 
1 e.s. eenheid van P.V. 1 Ampêre 
1 Volt d 1 e.s. eenheid van Stroom 
1 e.s. eenheid van P.V. 3 x 10 e.s. eenhede van stroom 


300 “S- eenheid van P.V. 1 e.s. eenheid van stroom 
300 KM 10's 9 eIOLE 
Dus 1 Ohm — G X 10-11 e.s. eenhede van weerstand (6) 


As ons nou die waarde van 1 Ohm in e.m. eenhede wil vind, gaan ons as volg 
te werk 


Vi, 
R— E 
Re — en 
BEA. OM 
Ra Vere DO 
st Vr AS 
d ss rs dy 


Vanweë die inverse verhouding van eenhede tot maatgetalle, het ons hieruit 
dat 
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1 e.m. eenheid van weerstand 1 e.s. eenheid van P.V. V,, 1 


1 Ohm 1 Volt VG 
Vas 1 
— 300 ie od To 
TOER leser om Eed rd 
EE — 70 V, €.m. EENhIEIA van weerstan 
: V, 
W em 
at is nou Ee. 


Die potensiaal V hang tesame met g, die lading, deur die vergelyking W — gV 
waar W die werk is om `n lading g deur `n potensiaal V te verskuiwe. 

Weg dem Ver 

Wes 4 de; Vd 


Hier meet ons natuurlik beide W,, en W., in c.g.s. eenhede, dit wil sê, ergs. 
Dus volg hieruit dat 


Nou is 


1  e.s. eenheid van lading ” 6 Nr N eed gee 
1 em. eenheidvanlading ` V, ` ce Vs 
Dus Ee EE AK I0U @8) 
Ingesit hoër op vind ons dus dat 
ae 1 10 
1 Ohm — sg 3 X 10 


— 10? e.m. eenhede van weerstand. 
Verder sien ons uit (7) dat 
1 e.s. eenheid van P.V. 


1 e.m. eenheid van P.V. Bas MO 
GN sn 300 Volt ir 
Dit wil sê, 1 e.m. eenheid van P.V. OM 
Dus 1 Volt — 10 e.m. eenhede van P.V. (8) 


Samestellend het ons nou vir die drie praktiese eenhede Ohm, Volt, Ampêre, 
in terme van elektromagnetiese eenhede, volgende handige geheueskema:— 


0 VA 
g. gie @) 
Dit wil sê 
1 Ohm — 10* e.m. eenhede 
1 Volt — 10* e.m. eenhede 


1 Ampêre — 1071 e.m. eenhede 


$7. Samestelling van maatgetalle van elektriese groottes in drie eenhede sisteme 


In die volgende tabel word die maatgetalle van elektriese groottes, soos gemeet 
in die Praktiese, en ander gebruiklike sisteme, weergegee. 
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Daaruit lees ons byvoorbeeld dat 
1 Volt — 10* e.m. eenhede van P.V. 


jI 
— 700 e.s. eenhede van P.V., ens. 


ELEKTRIESE GROOTTES 


4 Maatgetal | Maatgetal 
Praktiese in AE in ti 


Eenheid eenhede eenhede 


Benaming Simbool 


Coulomb 10 Se OF 
1 Ampeêre 1074 3 se 102 


Elektriese Lading 
s Stroom 


. 1 

Potensiaal 1 Volt AE 300 
1 

re B ee 

st Veldsterkte 1 Volt/cm 10 500 


ss Kapasiteit 1 Farad #Or*? 9 (OE 
1 

9 ER RR EE EE 

ss Weerstand 1 Ohm 10 gs OT 
, 1 1 

Induktansie 1 Henry 10 DIO 

Energie 1 Joule 10?” (erg) | 107 (erg) 

” Werkvermoë 1 Watt 107 (erg/ | 107 (erg/ 
sek) sek) 


XI DIE FARADAY-NEUMANN WET VAN INDUKSIE 


$1. Die Ampere-Lorentzse vorm van die wette van Coulomb en Biot-Savart- 
Laplace 


Behalwe die c.g.s. sisteme van Gauss en Maxwell, in die c.g.s. praktiese 
sisteem, is daar in die laaste paar dekades ook veel propaganda gemaak, onder 
leiding van die Amerikaanse elektrotegniek, vir die Giorgi-sisteem. Voor ons 
dié bespreek, wil ons egter eers die Induksie-Wet van Faraday-Neumann aflei. 


Faraday het ontdek, in 1831, dat daar `n elektriese stroom geinduseer word 
in 'n geslote geleier indien die magnetiese vloed deur `n vlak met die geleier as 
randkurwe verander met die tyd. Neumann het in 1845 die Faradayse ontdekking 
kwantitatiewe vorm gegee, met inagneming van Lenz se wet (1834) omtrent 
die rigting van induksiestroom. 

Ons kan die wet skrywe V — Ed (D 

dit 

Hierin is & `n sogenaamde metriese konstante, waaraan die waarde 1 gegee 
word in die c.g.s. e.m. sisteem. Om die waarde van k in ander sisteme na te gaan 
is dit egter gewens dat ons sy verband met 4 en C soek, die twee metriese kon- 
stantes wat in die magnetostatika en die elektrodinamika optree, Soos Ons 
gesien het. 


364 


Ons wil vir die doel (1) nie aflei volgens die wet van die vektorpotensiaal, 
soos Neumann dit in 1845 gedoen het nie. Ook nie deur gebruikmaking van 
die wet van die behoud van energie, soos Helmholtz dit in 1847 gedoen het. 
Ons wil liewers, vir pedagogiese redes, terugval op die wette van Coulomb en 
Biot-Savart-Laplace (in Ampere-Lorentzse vorm). 

Volgens Biot-Savart is die krag wat `n 


stroomelement /Jds op `n magneetpool m | P 
by P in vacuo uitoefen (sien figuur) gegee 
deur d 
1ds 
ese dk o 


Aan die ander kant is die veldsterkte H, wat die magneetpool m by P by 
Ids uitoefen in vakuo volgens Coulombse wet gegee deur 


Amr 


H—— 7 Waar r SOOS in die figuur 


Dus, deur substitusie in (2) kry ons 
oo Clldsmr] C IT 
3) ind 


dk" (dsH] 
Volgens die wet van aksie en reaksie, gryp hierdie veld van m die stroomelement 
Ids met `n krag dk aan gelyk en teenoorgesteld met die krag dk” van die stroom- 
element Jds op m. 

Dus volg dat 


sides EIdsR) E) 
[em] (in Lorentzse vorm) (4) 


In (4) is e die elektriese lading wat met `n snelheid v beweeg oor `n afstand ds 
in `n tyd di en ev is dus ekwivalent gestel met /ds, volgens Lorentz. Ons het nl. dat 


Ek Ad EE Ge 
Ids Ts n 


$2. Die Elektromagnetiese Induksiewet 


Ons wil nou met die hulp van (4) die elektromagnetiese induksie-wet aflei. 
Ons neem aan ons het `n vaste geleier acdf in c I b a 
die vorm soos in die figuur aangedui, en dat 
`n dwarsgeleier, be, wrywingsloos daaroor 

kan gly, met metalliese kontak. Ons dink NEE EEN 
verder dat `n homogene magneetveld H 

loodreg op die geleiervlak van onder na bo 

gerig is. Verskuif ons nou die geleier eb van d c f 
links na regs met `n snelheid v, dan word die totale magnetiese vloed deur die 
vlak bedc vergroot, daar tree `n induksiestroom / op in die geleier bedc in die 
rigting soos aangedui. Daar gryp dan `n krag op be aan wat na links gerig is, 
en dus die vloed wil minder maak—'n uitdrukking van Lenz se wet. 
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Volgens Lorentz word `n elektriese stroom deur elektrone—geleidingselek- 
trone genoem—gedra. Met die beweging van eb na regs kry hul dus `n snelheid vy 
na regs. Maar dan gryp daar op elke geleidingselektron `n elektromagnetiese 


Lorentzkrag aan, gegee deur k — — ske [evH], aangesien die elektrone `n 


negatiewe lading —e dra. Die krag werk dan op die elektrone in die rigting van 
e na b, en laat hul dus in die rigting beweeg—sodat `n positiewe stroom in die 
rigting b na e, soos aangedui, sal vloei. Ook op die positiewe atoomreste werk 
daar Lorentzkragte, maar in teenoorgestelde sin. Maar aangesien dié nie as 
beweeglik aangeneem word nie, kan ons van hierdie effek afsien. 


Op elke elektron met lading e werk daar dus `n krag — erH aangesien die 


sinus van die hoek tussen v en H gelyk 1 is. Op `n negatiewe ladingseenheid is 


die krag dus — OH — — E, waar E die sogenaamde elektriese veldsterkte, 


d.w.s. die krag op `n positiewe ladingseenheid. Ons het dus 


E 


IE TH 
C 
- El— vel dd 


Links is E/ egter niks ander as die lynintegraal van die geinduseerde elektriese 
veldsterkte, en dus gelyk aan die negatiewe geinduseerde elektromotoriese 
krag, of geinduseerde spanning V. Regs weer is v/H gelyk aan die toename in 
die tydeenheid (v is die afstand afgelê deur / in die tydeenheid) van die soge- 
naamde vloed N, of aantal eenheidskraglyne van H, deur die vlak vi — f, sê 
Dit wil sê, 


dN 
vH — TE 
Gevolglik, weens (1) is 
C dN 
C dN 
le. — Va ET (26 
Ons kan N ook skrywe as 
Ns ' j (HD — — j | H,df (3 


Ons moet die negatiewe teken skrywe omdat n, die eenheidsnormaalvektor 
tot die vlak df—waar ons die vlak regsom neem, in die rigting van die gein- 
duseerde stroom—teenoorgesteld in rigting is met die induserende veldvektor H, 
dus n is loodreg af op die papier, en die cosinus van die hoek tussen H en n 
dus gelyk —I is. 
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Ons skryf dus nou (2) (weens (2)) in Es vorm 


EP-—-V- EE JE, df (@) 
Die spanning in die gegewe geleier geinduseer is dus gegee deur 
Grd 
—— ii | H,df (5) 


Ons sou dieselfde tipe van formule kry indien ons nie die induksievlak teen 
die gegewe tempo vergroot het, maar die magnetiese veld H. Hierdie oorweging 
stel ons in staat om ook die selfinduksie deur `n soortgelyke formule te omskryf. 
Vir `n stroom / in dieselfde rigting as in die gegewe geval is die begeleidende 
magnetiese veld H egter loodreg af op die vlak van die papier, en dus teenoor- 
gesteld met die in (5) vervat. 

Vir die verskynsel van selfinduksie moet ons gevolglik (5) omvorm in 


Ek 
de EG (6) 


waar H, nou die komponent van die begeleidende magneetveld in die rigting van 
die vlaknormale n. 
Nou is, volgens die wet van Biot-Savart-Laplace 


EE 
Dus word (6) nou sd OC did 
ar IE 
GM AE GL di G) 
ss d died A di 


WaarAf is Ee) Je 


df `n geometriese konstante vir `n gegewe geleierkom- 
pleks, en die selfinduksie koeffisient heet. 


Uit (7) blyk dit dat Me en V teenoorgestelde teken het, dit wil sê, dat gein- 


dt 
duseerde spanning steeds die verandering van die stroom teenwerk (Lenz se 
Wet). 
Naas (7) kan ons ook stel die weersydse induksie-wet. 
CM dI 
— — EER 8 
4 A dit &) 
$3. Samestelling van Gauss en Maxwell se vorme van Induksie-wet, in c.g.s. 
sisteem 
Ons het nou drie formulerings van die induksie-formule:— 
C sd 
n pes esel N 
Gad 
EE Ee 1 
4 A di (3 
CM di 
aa Et 


Vul ons nou die numeriese waardes vir C en A uit die tabelle op p- 339 in dan 
vind ons volgende formules vir die geinduseerde spanning van die sisteme van 
Gauss en Maxwell. 


3, estmags Vis 


Maxwell 
4 em. mag. V —— se OËBEESYE) 


$4. Die Induksie-wet in die Praktiese sisteem 


Die vraag is hoe die induksie-vergelyking in die praktiese c.g.s. sisteem lui? 
Wel 


dN em 
dd 
dNem 
Dus, Via OES Ven 107: OE 
Noem ons nou 10-*N,, — N, dan het ons 
N, ë 
RA 103 1 
N 10 M) 


Aangesien die eenhede in twee sisteme omgekeerd proporsioneel met die 
maatgetalle is, volg dus uit (1) 


1 praktiese eenheid van vloed N 


1 em. eenheid van vloed N. oe 


Vandag word die praktiese eenheid van magnetiese vloed `n Weber of pra- 
Maxwell genoem, waar die elektromagnetiese eenheid `n Maxwell heet. Dus 


1 Weber of pra-Maxwell — 10* Maxwell. 


Ons kan dus die induksie-vergelyking in die praktiese sisteem ook skrywe, 
soos in die Gauss c.g.s. sisteem 


EE @ 
Maar, hier is V in Volt en N in Weber, beide praktiese eenhede, terwyl in die 


Gaussse c.g.s. e.m. skryfwyse V in c.g.s. e.m. eenhede van potensiaal, en N in 
C.g.s. e.m. eenhede van vloed (Maxwell) gemeet is. 


Oe Ë 
Wat nou van Va — — Len Ft in die praktiese sisteem? 
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Hier het ons uit die vorige dat 


pd! He died: 
Vr ee Are ERG 
di 

10 ere Eg pr 
OF, WET, 
nel ie 
Vel 10 

di, 

EA dd 
di 


waar Li — 10 Lem 


Dus, 1 praktiese eenheid van induktansie is gelyk aan 10 * c.g.s. e.m. eenhede 
van induktansie. 


Ons skryf dus weer eens 


He EE 6) 


dl MR. . TE 
en so ook, V— — Mr soos in die Gaussse c.g.s sisteem, en meet hierin V, 


L en 1 in praktiese eenhede, dit wil sê Volt, Henry en Ampere. 


$5. Samestelling van Eenhede van magnetiese groottes in twee (Gauss se) een- 
hedesisteme 


Ons kan nou soos tevore met elektriese groottes ook `n tabel van magnetiese 
groottes opstel — 


Magnetiese Groottes 
I 


Maatgetal 
Eenheid in van praktiese 
Praktiese Gauss se eenheid in 
Benaming Simbool Eenheid Magnetiese Gauss se 
Eenhede eenhede 
Poolsterkte M 1 geen naam | 1 geen naam 1 
Veldsterkte TA 1 Pra-Oersted | 1 Oersted 107: 
Vloed N 1 Weber of 1 Maxwell* 10 
Pra-Maxwell 
Induktansie 1 1 Henry 1 geen naam 10* 
Induksie B 1 Pra-Gauss | 1 Gauss 10* 


(“Vroeër 1 Gauss genoem.) 
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$6. Samestelling van elektriese en magnetiese groottes en formules UM 

In die onderstaande tabel gee ons nou ook `n samestelling van die gebruiklike 
elektriese en magnetiese groottes, met hul simbole, definisievergelykings en 
logometriese formules. 


Fisiese ; Definisie- Logometriese 
Grootte Simbool | Vergelyking Formule 
: , wee Bg: — WEI BA 
Elektriese Lading d ke [O] LA LB] 
,, Stroom T le ii 1] MaLs,J BA] 
,,. Potensiaal V VY — (werk) VV] MIER] 
,  Veldsterkte E Eg — k (krag) El MERI AS] 
, Kapasiteit K K Ee K1 ao] 
, Weerstand R R — ii IR] EIE] 
Magnetiese Pool- m kes drie ml] — MLI-A] 
sterkte r 
 Veldsterkie H Hm— k(krag| [FA] MEI TA] 
, Vloed N N — HA N] as ML, AF] 
, Tnduksie B B—H-Arl [RT HUL 7 LA] 
Elektromagn. ” CIldsr] | F 
Veldsterkto H Her [Cl Kosids BU] 


XII DIE GIORGI-SISTEEM VAN EENHEDE 
$1. Historiese Ontwikkeling 


Gauss het oorspronklik, in 1832, die millimeter, milligram en sekonde as 
basiese eenhede ingevoer, en alle ander elektriese en magnetiese eenhede op die 
basiese eenhede teruggevoer. Gauss het sy sisteem, soos vroeër reeds beklem- 
toon, `n ,,absolute” sisteem genoem, in teenstelling tot die destyds gebruiklike 
,relatiewe” metinge. 

In 1863 het die B.A.A.S. (die British Association for the Advancement of 
Science) hierdie m.m.s. sisteem aanvaar en aanbeveel. In 1873 het die Komitee 
van die B.A.A.S., wat vir die vorige besluit verantwoordelik was, aanbeveel dat 
in plaas van die m.m.s. sisteem, `n C.g.s. sisteem ingevoer word, met sentimeters, 
gramme en sekondes as basiese eenhede. In 1881 is die sogenaamde praktiese 
sisteem ingevoer, deur besluit van `n Internasionale Elektrisiteitskongres, met 
Ohm, Volt, Ampere, Coulomb en Farad as eenheidsname. In 1889 is op `n 
tweede Internasionale Kongres, die name Joule, Watt en Henry bygevoeg tot 
die lys van ,,absolute praktiese elektriese eenhede”. 

In 1901 stel Giorgi voor dat in plaas van die c.g.s. sisteem `n m.k.s. (meter- 
kilogramsekonde) sisteem van eenhede in die meganika ingevoer word, en dat 
daarnaas `n vierdie basiese eenheid uit die elektrisiteit toegevoeg word, naamlik 
die ,,absolute” Ohm. In 1934 publiseer die LE.C. (International Electrotechni- 
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cal Commission) Giorgi se pamflet oor die M.K.S. sisteem. In 1938 beveel die 
LE.C., op sy kongres te Torguay, aan om as verbindingskakel tussen die 
elektriese en meganiese eenhede die sogenaamde absolute permeabiliteit van 
die vakuum (naamlik u;) te kies en die waarde gelyk 4z. 107 7 te stel, as uitvloeisel 
van `n nuwe definisie van die Ampêre, soos ons later sal sien. In 1948 besluit die 
algemene vergadering van die LE.C., op sy 9e Kongres, om die sogenaamde 
Giorgi-sisteem van eenhede te aanvaar, met meter, kilogram, sekonde en 
Ampere as die vier basiese eenhede (M.K.S.A. sisteem). 

In 1948 en 1957 het die 1U.P.A.P. (International Union of Pure and Applied 
Physics) die Giorgi-M.K.S.A. sisteem erken, en in 1954 het die $.U.N. (Symbols, 
Units and Nomenclature) Kommissie van die LE.C. `n modus aanbeveel vir die 
rasionalisering van die M.K.S.A. eenhedestelsel. 

Daar word veel druk uitgeoefen om die sisteem deurgaans ingevoer te kry, 
in plaas van die praktiese c.g.s. sisteem. `n Aantal leerboeke in Fisika het ook 
al hul verskyning gemaak, tot konsternasie van baie leermeesters, en verwarring 
van veel meer studente, wat almal aan die ou stelsel gewoond was, met die 
massas ouere literatuur, waarin al die formules en konstantes in terme van die 
ingeburgerde Gausse e.s. mag., e.m. mag., of praktiese eenhede ingeklee is. 
Ons kom later terug op hierdie verwarringsaspek, wat nie beperk is tot die 
slagoffers, maar ook merkbaar was by die lede van die internasionale komitees 
wat die nuwe eenhedesisteem, onder aansporing van elektrotegnici, op die res 
van die wetenskaplike wêreld probeer afdwing. 

Giorgi het in 1901 daarop gewys dat as ons die meter en kilogram invoer in 
plaas van die cm. en gm., die nuwe eenheid van krag (die sg. Newton) gelyk 
10* maal so groot is as die oue, die dine, en die nuwe eenheid van werk, die 
Newton-meter, dus 107 maal so groot as die oue, die erg. Maar 107 ergs word 
reeds genoem 1 Joule, sodat die Newtonmeter, as maatstaf van werk, juis gelyk 
is aan die Joule—in die Elektrisiteitsleer die werk gedaan deur 1 Ampêre, in 
1 sekonde as die spanning 1 Volt is. 


$2. `n Nuwe definisie van die e.m. eenheid van Stroom 

Met die invoering van die Newton as eenheid van krag, word dit egter nodig, 
as ons die Ampêre wil behou as praktiese eenheid van stroom —soos ook deur 
die Giorgi-stelsel beoog—om die Ampêre opnuut te definieer in terme van die 
eenhede van Lengte, Massa en Tyd in die m.k.s. stelsel. 

Vir die doel is dit raadsaam om, soos in die hervormingspogings gebruiklik, 
terug te val op die Ampere-Lorentzse kragwet 


dk — E-UdsR) d 
waar dk die krag is waarmee die veld H die stroomelement /ds aangryp. 
Neem ons nou aan dat / in `n lang reguit dun geleier vloei, en dat H die 
magneetveld is van `n ander lang parallelle stroom J', `n afstand r verwyder 
van die stroom /, dan het ons in die teoretiese geval van oneindig lang stroom- 
geleiers dat 
“co 
er TI(ds'r] 
He c] | rs 


2CI n, o 


waar h, `n eenheidsvektor in rigting van H. 
In (1) ingesit 
C*  2IV(dsh,] 


dk — 


A r 
OC 21ds , 
TE - 3) 


aangesien ds | h, 
Vir `n lengte / van een of ander van die twee parallelle geleiers vind ons dus 
dat die krag daarop uitgeoefen deur die stroom in die ander geleier gegee is deur 


EE 
k SES (4) 


in die rigting loodreg op die twee geleiers. As J en /' in dieselfde rigting vloei 
neem ons die negatiewe teken en is dit `n aantrekkingskrag; en indien in 
teenoorgestelde rigtings, die positiewe teken, en is dit `n afstotingskrag, soos 
maklik uit (1) en (2) afleibaar is. 

Volgens (4) is die elektromagnmetiese eenheid van stroom daardie konstante 
stroom wat, as dit in elk van twee parallelle reguit geleiers van oneindige lengte 
en beduidend klein deursnee, en die eenheid van Lengte uitmekaar, in vakuo 


EP i : : ; 
vloei, `n krag van eenhede per lengte-eenheid tussen die twee leiers uitoefen. 


$3. Die waardes van as in verskillende e.m. eenhedestelsels 


; EE AA: ” 
Dit gaan dus daarom om — 'n die verskillende e.m. maatstelsels vas te lê. 


1. Die c.g.s.e.m. stelsel 


In die c.g.s. e.m. stelsel neem ons A— 1 en C— ll, sodat an 1. 
Dan word (4) 

k—d ss (Aa 

En, aangesien, in ons definisie van eenheidstroom r — 1 geneem word, het 

ons dat k— 42 dienes per com, as I—T s1 cgs. em. eenheid. 


2. Die praktiese c.g.s. e.m. eenhede-stelsel 
In die praktiese c.g.s. e.m. stelsel is die eenheid van stroom, dié Ampêre, 


1 ! : 
gedefinieer as Tode van die c.g.s. e.m. eenheid. Dus, as ons (4) in $2 wil 


behou as definisie-vergelyking vir die eenheid van stroom, nou die Ampêre, 
dan moet ons hê:— 


OORSEE 


Ke ES. ie mm. 
d EE Hel gs. em.) 
CEA] 
en ks dt Fr ales, (c.g.s. e.m. prakties) 
2 
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PERI 
1 Ee 
Cz2 10 10 m 
Eend ie 
rd, 100 
Hieruit volg dus dat, vir die c.g.s. e.m. praktiese stelsel, ET os 
1 
D.w.s. oi — 2 
W.S 6 ei TOL Ai ! 
of MO Oz d) én asii00; 
II 
D sak den 
us k— ms i indie (2) 
— dt Ed diënes per cm., as Is] s1 Ampêre 


3. Die praktiese m.k.s. e.m. eenhede-stelsel 


In die praktiese m.k.s. e.m. stelsel het ons weer 
ee EE 


ki, — dt PG Fi (C.g.s. e.m.) 
en ks — d ai ER is (Praktiese m.k.s. e.m.) 
3 3 


olie Els aa 04. delg 
j ke de PE di ja TE ls F, 
A, "N "1 OO0 N] 
di Med” | el dd ER ai, 
EE OO Edd 10 EP TOD 
EO 
A; 
Hieruit volg dus, vir die praktiese m.k.s. e.m. stelsel (waar ons ook die Ampêre 


I 


as eenheid wil behou, volgens die Giorgi-stelsel), dat sd HOE 


Of, anders gestel 


BP Ci— 10 ended Y d 
6f Ci—l en A— 107] 
Dus 
de PRE @e 


— 4- 2.1077 Newtons per meter as J— I' — 1 Ampêre 


4. Die rasionele praktiese m.k.s. e.m. eenhede-stelsel 
In die sogenaamde gerasionaliseerde praktiese m.k.s. e.m. stelsel het ons 
GV AAB0d, 


ki sd Pg F (d.gs. 6m.) 
NE TE Gad) sed, (geras. prak. m.k.s. €.m.) 
A, A Tr, 
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k, Ed ET A, T, Jy Ar Ji; Fa 


AE A, (12 fe Té 1 N V3 
Andel Hd by MOO, 


9 mk EiTOILG N 100 
EMM P. 
ie 4710 
Hieruit volg dat in die gerasionaliseerde praktiese m.k.s. e.m. stelsel 
Es 25 ArdOEt 
Dus 
f Cv dri0 Mendi 
O TT io (O) 
od G. lem ds 
dr 
En gevolglik 
ER OP @a 
dr Tr 


— 4 2.1077 Newtons per meter, asJ — I' — 1 Ampêre. 


$4. Samestelling van Kragwette in Elektrisiteit en Magnetisme 
Ons het voorheen aangetoon dat die konstantes 4, B en C gekoppel is deur 


die verhouding E — c*, waar c die maatgetal van ligsnelheid in vakuo in 


die betreffende eenheidsstelsel. Ons kan dus twee willekeurig kies, maar dan is 
die derde deur die keuse vasgelê. Ons kan dan ook die volgende tabel opstel, 
in navolging van `n vroeëre patroon in $5, vir die drie fundamentele kragwette 
in die magnetostatika, die elektrostatika en die elektromagnetisme. Ons het 
daarin, vir al die e.m. stelsels, in navolging van `n stilswygend algemene gebruik, 
C — 1 gekies. 

Ons het ook, as vierde, die Ampêre-Lorentzse kragwet toegevoeg. Dit is 
egter geen onafhanklike wet, maar `n samestelling van Biot-Savart en Coulomb 
se (magnetiese) wet. Let wel dat c in die m.k.s. stelsel 3 * 10 * is en in die c.g.s. 
stelsel 3 101. 


Kragwette 


@L 

Konstantes A B C G 

C.£.S. €.S. mag. 1 1 sd ! 

Cc E* 

C.g.s. €.m. mag. 1 Ge 1 1 
C.g.S. pra. e.m. 

BE 10% 10e 1 107 
m.k.s. pra. e.m. 107 10 es 1077 
m.k.s. pra. ras. 107 

e.m. mag. Azr10 7e? 1 A 71077 
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$5. Die rol van e&, en u, in Giorgi se ras. M.K.S.A. stelsel 


Giorgi en sy moderne navolgers skryf die Ampêre-Lorentzse kragwet tussen 
twee dun lang reguit geleiers in vakuo as volg 
2uMT I 

drr CD 

In (5) is u, dan, volgens Giorgi en sy moderne navolgers, die s.g. gerasionali- 
seerde permeabiliteits-konstante van die leë ruimte. Deur verder aan hierdie 
ko die waarde dz 107: toe te ken (waar u, nou as `n kwantiteit met ,,dimensies” 
in Maxwellse sin beskou word, soos ons later sal aantoon), kry hul dan presies 
dieselfde formule vir die Ampêre in die rasionele M.K.S.A. stelsel as ons tevore 
afgelei het, aan die end van $3. Ons het egter die formule gekry nie deur aan 
die leë ruimte die permeabiliteit u, (met `n waarde met opset gekies as dz 1077) 
toe te skrywe, maar deur aan die metriese konstantes C en A die betreffende 


k— 


waardes 1 en Z Te gee, SOOS deur die m.k.s. prak. geras. e.m. mag. stelsel 


op logiese konsekwente wyse gelewer. 

Dit is dus duidelik dat Giorgi se metode `n onnodige aanname ingevoer het 
met betrekking tot die sg. permeabilitiet van die leë ruimte. Dit wil dan ook 
voorkom asof die vreemde aanname op `n verwarring van die materiaalkon- 
stante u met die metriese konstante a van die Coulombse magnetostatiese wet 
berus. Die wet kan naamlik (nie-gerasionaliseer) geskrywe word 


El ia in vakuo (2) 
ar 

en k— Ed: in `n met materie (3) 
AT 


gevulde ruim, met permeabiliteit u. 
Vir `n vakuum skryf die Giorgi-skool egter (in nie-rasionale vorm) 
je daa ie 4) 
kol 
en noem u die absolute permeabiliteit van die leë ruimte—en verwar so blykbaar 
H Met a, die metriese konstante. 
So ook kan ons die Coulombse elektrostatiese wet skrywe 


k— EE in vakuo (5) 
en k— Es in n met materie gevulde ruim (6) 


met permittiviteit e. 
Vir 'n vakuum skryf die Giorgi-skool egter (in nie-rasionele vorm) 
ke D 
Ef * 
en noem , die absolute permittiviteit van die leë ruimte—en verwar dus die 
keer e&, met die metriese konstante B. WER OM 
Om hierdie soort verwarring te voorkom het ons dus in hierdie werk die 
metriese konstantes a en B met hul resiproke waardes vervang, en A en B 
geskrywe in die tellers, i.p.v. a en B in die noemers. 


375 


Om nou naas bogenoemde waarde dr. 107 vir u, ook `n ooreenkomstige 
waarde vir e&, te vind, val die Giorgi-skool terug op die Maxwellse formule vir 
die soortplantingssnelheid van `n elektromagnetiese storing in `n ruim met 
permittiviteit e en permeabiliteit u. 

In die e.s. mag. stelsel van Gauss lui hierdie verhouding: 

C 


Ve nu 
. 1 

In (8) is c`n metriese konstante, identies met ons waar C die metriese kon- 
stante is wat ons ingevoer het by die formulering van die wet van Biot-Savart- 
Laplace, in vakuo. : 

In die c.g.s. e.s. mag. stelsel van Gauss word e en u, d.w.s. die waarde van 
€ én u vir die leë ruim, elk op 1 gestel, en c is as verhoudingsgetal deur die 
eksperiment van Weber bepaal as 3 * 101%. In (8) kom v dus vir die leë ruim 


ooreen met die maatgetal van die snelheid van lig. 
In die c.g.s. e.m. mag. stelsel van Gauss, egter, word die metriese konstante 


i.s sd gelyk 1 gestel. Dan word (8) 


G 
-— o) 
Ve u 
Vir die leë ruim word vy weer gelyk c, en ons het 
EE bee sl OE (10) 
MV €olto 


In die m.k.s.a. ras. e.m. mag. stelsel van die Giorgi-skool word die metriese 
konstante c — E by implikasie ook op 1 gestel, en word (10) net so oor- 


geneem, maar met c — 3 X 10%, omdat die eenheid van Lengte nou 1 m. i.p.v. 
j Em. is. 


Uit (10) volg dus dat 


1 
€E — e 
ko” 
ad 1 
n ETER OD 


Hierdie waarde vir e, is egter weer eens soos in geval van u niks nuuts—dit is 
die keer niks anders as die resiproke waarde vir ons elektrostatiese metriese 
konstante B, in ons tabelle van $4! 


Weer eens is daar blykbaar `n verwarring—die keer van &, met ons konstante 
B in (5). Weer eens was dit dus verkeerd en onnodig om die m.k.s.a. stelsel in te 
voer langs die weg deur die Giorgi-skool ingeslaan. 


Die vraag ontstaan hoe Giorgi en sy navolgers daartoe gekom het om aan 
€ EN Mo, die sg. permittiviteit en permeabiliteit van die leë ruimte, so `n deur- 
slaggewende rol toe te ken—afgesien selfs van die verwarring van hierdie 
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grenswaardes van die materiaal konstantes e en u met die betreffende metriese 


konstantes 8 — ss en a — d 


$6. Riicker en die ,,onderdrukte?” dimensies van € en u 


Die antwoord op die vraag aan die slot van die vorige paragraaf gestel, 
moet gesoek word in die feit dat die dimensie-leer, soos deur Maxwell ingevoer 
en gangbaar gemaak, nie wiskundig suiwer gefundeer was nie en dat die om- 
standigheid toe daartoe gelei het dat die ware rol of betekenis van lettersimbole 
in die fisika vertroebel geraak het. 

Die dimensieleer, sleg gefundeer en swak verstaan, het selfs van die beroemdste 
fisici daartoe verlei om in allerlei wiskundige ketterye te verval. Die leer is 
verhef tot `n soort van geheimsinnige kultus, en daar is selfs gemeen dat kennis 
van ,,dimensies” van sekere fisiese groottes, soos bv. die van e€ en u, sou lei 
tot `n beter insig in die aard of innerlike wese van natuurverskynsels. Dit het 
veral gebeur na aanleiding van Weber se ontdekking in 1856 dat die eenheid 
van elektriese stroom in die c.g.s. e.m. stelsel 3 101% so groot was as die 
eenheid van stroom in die c.g.s. e.s. stelsel, en Maxwell se bewysvoering in 1871 
dat elektromagnetiese storinge golfvormig voortgeplant word, met `n snelheid 


ds 3 1019 (8) 

V eu 
in `n medium met permittiviteit e en permeabiliteit u. 

Die dimensies”, in Maxwellse sin, vam al die elektriese en magnetiese groottes, 
is nagegaan in die twee c.g.s. stelsels, naamlik die e.s. en die e.m., en tot ont- 
steltenis van baie fisici is daar gevind dat die ,,dimensies” van dieselfde fisiese 
groottes verskillend kan wees in die twee stelsels, en—anders as die dimensies 


van meganiese groottes—selfs breukvormige eksponente kan hê. So byvoorbeeld 
is daar gevind dat die ,,dimensies” van Weerstand in die e.m. stelsel gegee word 


Y 


deur E en in die e.s. stelsel gegee word deur E Deur vooraanstaande fisici 
is hieruit afgelei dat in die e.s. stelsel Weerstand die karakter het van `n ,,stadig- 
heid”, en in die e.m. stelsel die van `n ,,vinnigheid”, of snelheid! 

Die verklaring vir die skynbaar onsinnige verskynsel van breuk-eksponente, 
en verskillende dimensionele formules vir dieselfde fisiese grootte in die e.s. 
en die e.m. stelsels, is toe gesoek in die sogenaamde ,,onderdrukte dimensies” 
van € én u. So altans het Sir Arthur Riicker betoog, in `n stuk in 1888 deur 
hom geskryf. Daarin het hy homself, onder andere, as volg uitgelaat:— 

,In the calculation of the dimensions of physical guantities we not infreguently 
arrive at indeterminate eguations in which two or more unknowns are involved. 
In such cases an assumption has to be made; in general that selected is that one 
of the guantities is an abstract number. In other words, the dimensions of that 
guantity are suppressed. The dimensions of dependent units which are after- 
wards deduced from this assumption are evidently artificial, in the sense that 
they do not necessarily indicate their true relations to length, mass and time... 
On this account they are often unintelligible.” 

Riicker het toe die invoering van `n klas van ,,sekondêre basiese eenhede” 
bepleit, wat, ,,te wyte aan ons onkunde, of ons kunsmatige metodes van meet, 
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nie in terme van Lengte, Massa en Tyd uitgedruk kan word nie, en dus moet 
beskou word as basies ten opsigte van ander afgeleide eenhede wat van hul 
afhang”. Hy het voorgestel dat temperatuur, en of die diëlektriese konstante e, 
of die magnetiese permeabiliteit u so ingevoer word as sekondêre fundamentele 
groottes. 

Met die aanname van e (of u) as so `n basiese fisiese grootte het hy toe die 
volgende tabel van die dimensies van elektriese en magnetiese groottes opgestel, 
waarin sekere benoemings en simbole gemoderniseer is. In die e.s. c.g.s. sisteem 
neem hy [ed] — LMT*— 1 d.w.s. e `n reine getal en u nie; en in die e.m, 
sisteem neem hy [vu] — LM 'T — 1 d.w.s. u `n reine getal, en e nie. 


Dimensies?” in die e.s. en. e.m. stelsels (Riicker). 


(1) e.s. Stelsel (2) e.m. Stelsel Verhouding 
Gebied En MG SE vel lsEdl HE WE ki 


Elektrisiteit 


N 


Kwantiteit: O 
Spanning: V 
Veldsterkte: E 
Verplasing: D 
Stroom: I 
Weerstand: R 
Kapasiteit: K 
Induktansie: L 
Sp. Induk. Kap.: e€ 


bo 


ee U- 


mm AA EE LE DE HE LE 


GUY 
se 
ie] 


bla 


DA HE PR Pa HE 
DE PR DA HE DE 


8 
2 
Ti 
2 
“ 
2 
1 
2 
Fi 
2 
1 
' 
1 


es 
| 


AA HD DE DE HE HE 


Vi 
ia ag, 


Magnetisme 


Poolsterkte: M 1 
Spanning: V Al2 
Veldsterkte: H 1 
Induksie: B -3/2 
Vloed: N 1 
Permeabiliteit: u | —2 


| 
la ss 
io) 
ma DA PD. HE HE LE 


DA DE DA LE DR 


| 


DE HA DE DE DE 
AE 

dan 

PD EE HE Ha 

LA HA DA HA ra 


Ons sien uit die laaste kolom dat e en u in al die verhoudingsterme gekoppel 
voorkom, altwee met dieselfde eksponent. Hul kom egter ook gekoppel voor 


in Maxwell se elektromagnetiese teorie. Daarvolgens is —C  —y,waar vdie 
V eu 


voortplantingsnelheid van `n elektromagnetiese storing. Dus het 


1 

SERS) 
V eu 
in Riicker se sin oënskynlik die ,,dimensies” van `n Snelheid, mits ons c as 'n 
reine getal beskou. Dus het ons nou 
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ge —E ) 
eu 


Steek ons die waarde in die laaste kolom, dan word alle terme daarin gelyk 1; 
dit wil sê, dan word die ,,dimensies” van enige grootte in die e.s. sisteem gelyk 
aan sy ,,dimensies” in die e.m. sisteem. 


Hierdie redenasie het toe die idee laat ontstaan dat as ons maar net die 
sdimensies” van e en u apart kon bepaal—maar in terme van L, M en T.— 
dan sou die ,,dimensies” van die verskillende elektriese en magnetiese groottes 
in die e.s. en e.m. stelsels waarskynlik eenders wees of altans minder afwykend. 
Focken* druk dit aldus uit— 


slt (i.e. Ricker's system) suggests an explanation of the artificial and unintel- 
ligible character of the electrical and magnetic units. If the dimensions of e and 
u were known (i.e. in terms of £, 71 and 7) the dimensions of the electrical and 
magnetic units would probably be simplified. The symbols are by this method 
made to express the limits of our knowledge and ignorance in the subject 
more exactly than if we arbitrarily assume that some one of the guantities 
involved is an abstract number.” 


Focken verwerp egter Riicker se sisteem—wat virtueel of e Of u as `n vierde 
basiese grootte invoer—ten gunste van O, dit wil sê, kwantiteitelektrisiteit, as 
vierde basiese grootte naas L, M, en 7. Neem ons C — 1, soos in die Gaussse 
e.m. mag. of die Maxwellse e.s. mag. sisteem, dan kan ons, met Focken, volgende 
tabel van ,,dimensies” opstel in die gewone Maxwellse sin — 


— 
a 


Grootte Simbool 

Elektriese Kwantiteit 

Spanning 

Veldsterkte 

Verskuiwing 

Stroom 

Weerstand 

Kapasiteit 

Induktansie 

Permittiviteit 


GT N N No N N Ne) 

mm HA Hi AO OH O 
'N Ms 

DOOD —muODDO 


Magnetiese Kwantiteit 
Veldsterkte 
Vloed 
Induksie 
Moment 
Permeabiliteit 


* Dimensional Analysis, p. 80. 
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Focken vind dit `n ,,merkwaardige feit” dat daar in die ,,dimensionele 
formules”, met so `n vierledige stelsel van basiese groottes (L, M, T en 0) geen 
breukvormige eksponente voorkom nie—wat hy en ander, in dimensionele 
werk as `n groot praktiese voordeel beskou. Hy beveel @ egter nie aan as `n 
vierde basiese eenheid nie, maar beskou die keuse van e, as vierde eenheid as 
sterk aan te beveel. 


$7. Die ,,dimensies?? van e€, eN Mu, volgens Giorgi 
In die Giorgi-stelsel word aan e, én mu, ,dimensies” toegeskryf en as volg 
afgelei: — 
Vir die leë ruimte word die Coulombse elektrostatiese wet geskryf 
did 
ke EE 1 


Daarin het die metriese konstante, wat ons B genoem het, die waarde 1; en is 
dus hier oënskynlik sonder ,,dimensies”. Of in Ruckerse sin, sy ,,dimensies” 
is onderdruk. 


Uit (1) volg dan, nou in Maxwellse hakies-notasie, 
ha Id 
[ed] R IE T j 


pih uil 
rd [m je 21 (2) 
Die kapasiteit van `n geleiersisteem in die leë ruimte is egter K — ' 


Dus [K] id 


N EE. 

[ml £7*] 9 
`n Vergelyking van (2) en (3) toon aan dat e, skynbaar die ,,dimensies” het van 
'n kapasiteit per lengte-eenheid—in hierdie M.K.S.A. stelsel dus Farad per 
meter. 


Wat wo se ,,dimensies” betref, die word nou weer afgelei uit die Giorgi-vorm 
van die Lorentz-Ampêre se kragwet in vakuo. 


ds (4) 


Dus 


[ad 1-2 (] 


@ za] 
[m/] 


si [Ge] () 
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Verder lui die Induksiewet volgens Giorgi, (met C en 4 gelyk 1, en dus,,dimensie- 
loos”, d.w.s. hul ,,dimensies” is onderdruk) 


Dus LL] —— 


W 
G] waar W — Vg 
[g£7*) 
[le Fig 
[at *] 


-E e 


Vergelyking van (5) en (6) toon aan dat u, skynbaar die ,,dimensie” het van `n 
induktansie per lengte-eenheid—in hierdie M.K.S.A. stelsel dus, Henry per 
meter! 


$8. Het es, u, A, B en C ,,dimensies”” in Maxwellse sin? 


In 1932 het die International Union of Pure and Applied Physics in `n rond- 
skrywe die vraag gestel ,,Should u (the permeability) be treated as a guantity 
having dimensions in length, mass and time, or as a pure number?” 

Die Britse antwoord was ja, dat dit `n kwantiteit is met sulke dimensies. Die 
Hollandse Komitee se antwoord was dat B (— uH) en H kwantiteite is van 
dieselfde soort (en dat u dus blykbaar geen dimensies het). 


Op `n informele kongres in Parys `n bietjie later dieselfde jaar, bestaande uit 
lede van die Union of Physics en die Electrical Congress, het nege lede daarvoor 
gestem dat B en H kwantiteite van verskillende aard is (dat u dus dimensies het); 
drie dat B en H kwantiteite van dieselfde soort is (en dat u dus nie dimensies 
het nie); terwyl die res in onsekerheid verkeer, en toe maar buite stemming 
gebly het. O'Rahilly sê in die verband: ,,What an amazing and humiliating 
position for physicists contending about undefined terms, sguabbling about the 
meaning of the simplest symbols, and counting heads.” 

In afdeling X $1 is die vraag gestel of die vier metriese konstantes v, A, B 
en C ,,dimensies” het of nie. Nou kom ook nog die twee materiaalkonstantes e 
en u by. Daar is nie toe op die vraag in besonderhede ingegaan nie, omdat die 
bedoeling was om e en u ook in te trek. Na die voorgaande inteensettings is ons 
nou beter in staat om die vraag onder die oë te sien. 

In afdeling X $1 is neergelê dat in Maxwellse sin ons kan sê dat ,,'n 
fisiese kwantiteit ,dimensies? het as hy herleibaar is na sekere basiese kwantiteite 
verhef tot eksponente wat nie almal nul is nie”. 

Dit is egter beter, soos ons gesien het, om liewer, in O'Rahilly se sin, te sê 
dat ,,'n fisiese kwantiteit dimensies? het as sy logometriese formule herleibaar is 
na sekere basiese maatratio's verhef tot eksponente wat nie almal nul is nie”. 
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In O'Rahilly se sin skryf ons dus nou weer eens die logometriese-formules vir 
die vier konstantes neer soos in vakuo van toepassing:— 


le SEPIE Te (0) 
FEE RM ad SN (2) 
[B1— £: MI-* (0—*] 3) 
C]I- £* MY Im] [97] (4) 
Verder volg maklik uit (2), (3) en (4) dat 
[AB] EP As 
C7] 3E ( (*, sê) (5) 


Lê ons nou met Gauss neer dat daar slegs drie basiese fisiese groottes is, nl. 
Lengte, Massa en Tyd (met maatgetalle /, m en 1); en dat alle ander fisiese 
groottes afgeleide groottes is, met maatgetalle afhanklik van metings in terme 
van Lengte, Massa en Tyd, dan is dit duidelik dat van die vier metriese kon- 
stantes slegs y ,,dimensies” het in terme van die drie basiese fisiese groottes 
Lengte, Massa en Tyd. By 4, B en C bring magnetiese Poolsterkte en elektriese 
Ladingskwantiteit kompliserende faktore by, en nie een van die drie het indi- 
widueel ,,dimensies” nie, in terme van die drie tradisionele basiese groottes. Die 
kombinasie AE het egter ,,dimensies” in terme van die basiese groottes van 
Lengte en Tyd, soos uit (5) blyk. 

Ons kom egter tot die verdere gevolgtrekking dat magnetiese Poolsterkte 
asook elektriese Lading (sien (2) en (3) ), eintlik ook nie ,,dimensies” het nie 
(in die Maxwellse sin) as A en B dit nie het nie. Slegs deur die ,,dimensies” van 
A en B te ,,onderdruk”, in Riicker se terminologie (d.w.s. deur vir hul rein 
numeriese waardes te gee) kry ons eintlik die ,,dimensies” vir Poolsterkte en 
Lading, soos in teksboeke aangegee (in vakuo) in die Gauss se sisteem nl. 


m]— [al — [MM] [8 [TY 
(Sien bv. Abraham Becker: Classical Electricity and Magnetism, p. 153.) 


Baie begripsverwarring sal vermy word as ons liewer O'Rahilly se konsep van 
maatratio's gebruik instede van dimensies. Dan het 4, B, C, m en g potensieel 
almal maatratio's, wat te voorskyn tree sodra ons die betreffende eenhedesisteme 
verander. 


Wat nou van e en u? Hierdie fisiese kwantiteite is, vanweë hul tradisionele 
definisies, toutometries, of dimensieloos. Hul waardes is, vanweë hul definisie as 
verhoudings, onafhanklik van die eenhedesisteme van Lengte, Massa en Tyd, 
en afhanklik slegs van die polarisasie-toestand van die medium. Omdat die leë 
ruimte nie kan beskou word as gepolariseerd nie, het dit ook geen fisiese sin 
om te praat van die permittiviteit &,, en die permeabiliteit u,, van die leë ruimte; 
en te skrywe e — e& € eN u — Mo kr, WAaT € eN u, die sg. relatiewe permittiviteit 
en permeabiliteit. Wat gemeet word in die praktyk is een u, die gewone klassieke 
permittiviteit en permeabiliteit; en e&, en u, is die grenswaardes waarna die kwan- 
titeite strewe by hoë verdunning van die materiële medium wat ladings, respek- 
tiewelik magnetiese pole, skei. Die grenswaardes is in beide gevalle 1, watter 
sisteem van basiese eenhede in Lengte, Massa en Tyd ons ook al gebruik. En 
die waarde 1 is, as verhoudingsgetal, `n suiwer getal en nie 1 Farad per meter of 
1 Henry per meter, soos in die Giorgi-M.K.S.A. sisteem aangevoer. 
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$9. Die vierde basiese Eenheid 


Die invoering van die Ampêre as vierde sg. basiese eenheid hang ten nouste 
saam met die toekenning van sg. dimensies aan e€ en ku, Soos in die vooraf- 
gaande uiteengesit. Waar aangetoon is dat &, en u, verwar is met die metriese 


konstantes se en en dat laasgenoemde nie juis ,,dimensies” het in terme 
van die drie basiese groottes van Lengte, Massa en Tyd nie, verval daarmee die 
hele betoog vir `n vierde basiese grootte. Doen wat ons wil, ons kan nie wegkom 
nie van die stelling deur Maxwell en Jenkin neergelê in ,,On the Elementary 
Relations between Electrical Measurements”” nl. dat ,,the phenomena by which 
electricity are known to us are of a mechanical kind, and therefore they must be 
measured by mechanical units or standards .. . all electric phenomena may be 
measured in terms of time, mass and space only”. 

Ons behoort dit te kan sien uit die fundamentele Coulombse formule 

N Bd, ds 
ET 
vir die leë ruimte. Die konstante B is `n proporsionaliteitsfaktor, `n sg. metriese 
konstante en het niks te doen met die besondere eienskappe van elektrisiteit, 
en kan enige numeriese waarde aanneem wat ons daaraan wil gee. Die waarde 
wat ons daaraan gee in `n bepaalde sisteem van basiese eenhede (van Lengte, 
Massa en Tyd) sal natuurlik die grootte van die eenheid van Lading bepaal. 
Soos reeds vroeër uiteengesit, is B — 1 in die c.g.s. e.s. mag. sisteem, en gelyk 
Cc? in die c.g.s. e.m. mag. sisteem, met korresponderende waardes in ander 
sisteme. Soortgelyke oorwegings geld vir A, asook vir C. 

Maar, let wel, as ons in `n sekere sisteem van basiese eenhede (vir Lengte, 
Massa en Tyd) enige twee van die drie konstantes willekeurig vasgelê het, dan 
is die derde nie meer willekeurig in waarde nie Die waardes van 4, B en C 
in `n gegewe eenhede-sisteem van die drie basiese groottes L, M en T, is naamlik 


gekoppel deur die verhouding Es — c? waar c die maatgetal van die 


snelheid van lig in vakuo in die betreffende eenhedesisteem. En die rede hiervoor 
moet natuurlik gesoek word in die bekende feit dat magnetiese verskynsels met 
die stromende elektrisiteit geassosieerd is, en origens natuurlik in die feit dat 
die maatgetalle van fisiese groottes, soos hul in fisiese formules voorkom, 
onderling afhanklik is, of kan wees—'n onderlinge afhanklikheid wat in sekere 
betreffende konstantes weerspieël word. Die feit dat in `n gegewe fisiese kompleks 
ladinge kan verander word onafhanklik van lengtes, massas en tye, het waar- 
skynlik aanleiding gegee tot die gedagte dat elektriese lading as `n onafhanklike 
vierde basiese grootte moet ingevoer word, en gevolglik ook `n vierdie basiese 
eenheid nl. die Ampêre. 

Wat egter in die geval uit die oog verloor word, is die feit dat `n verandering 
van lading, of stromende elektrisiteit, in `n gegewe fisiese kompleks, tegelyker- 
tyd ook die betreffende meganiese kragtesamestelling sal verander. Hierdie 
kragte is en bly die enigste maatstaf van die grootte van die elektriese ladings of 
stromingskomplekse, sodat dit duidelik behoort te wees dat elektriese Lading 
(en elektriese Stroom) as `n afgeleide fisiese grootte moet beskou word. Dieselfde 
geld vir magnetiese Poolsterkte. 
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$10. Slotbemerking oor Giorgi-sisteem 


Die gevolgtrekking waartoe ons kom is dus dat die Giorgi-sisteem van 
eenhede, met die Ampêre, soos deur dié skool gedefinieer, as vierde basiese 
eenheid, nie goed gefundeer is nie. Dit skryf ,,dimensies” toe aan fisiese kwanti- 
teite wat dit nie het nie, en, indien verder deurgevoer sou dit `n onafsienbare 
verwarring bring in die mensurasieleer, en gevolglik ook in' die onderrig op 
skool en op universiteit. Dit is die hoogste tyd dat die regerings van die leidende 
lande van die wêreld, deur hul ministeriums van onderwys, aandag gee aan 
hierdie uiters belangrike vraagstuk, en in hierdie verband nie langer `n beleid 
volg van laat maar loop. Die moderne staat het net soveel belang by `n eenhede 
stelsel in die wetenskap as by `n geldstelsel in die finansiewese. 
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